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1Algemene Inleiding
Positionering
Ondanks de schijnbare eenvoud van een simpel begrip als ritme, hebben we hier te maken met
een uiterst complex gegeven dat vanuit verschillende invalshoeken kan belicht worden. Zoals
het een proefschrift in de musicologie past is dit in essentie opgevat als een
muziekwetenschappelijk werk, de complexiteit en de vele facetten van het begrip ritme
brengen echter wel met zich met dat er gebruik zal gemaakt worden van methodes uit erg
verschillende disciplines. Dit uit zich zowel in het gebruik van methodes uit de  verschillende
deelgebieden van de musicologie als in het echte vakoverschrijdende werk met uitlopers naar
disciplines als fysica en statistiek, maar vooral naar de (cognitieve en experimentele)
psychologie. Rekeninghoudend met deze veelheid aan invalshoeken is het nuttig om eerst stil
te staan bij de positionering van dit proefschrift. Verder zullen we nog de positie van dit werk
in het kader van de tegenstelling historisch-systematisch binnen de muziekwetenschap belicht
en de voor- en nadelen van een doorgedreven interdisciplinaire aanpak. Eerst zullen we echter
de positie van dit werk binnen de deeldisciplines van de musicologie bepalen en meerbepaald
de soms moeilijke verhouding tussen de traditionele muziektheorie en -analyse enerzijds en
de muziekpsychologie (of cognitieve psychologie die gebruik maakt van muzikale stimuli?)
anderzijds.
Dit werk is in de eerste plaats een muziektheoretische studie, met toepassingen in de
muziekanalyse. Toch wijkt het methodologisch af van de traditionele muziektheorie en -
analyse die zich veelal baseren op geschreven bronnen, partituren en andere theoretische
werken. Hier wordt gekozen voor een perceptie-gebaseerde muziektheorie, met als gevolg dat
het materiaal waarop de theorie gebaseerd wordt grotendeels uit empirische data bestaat, uit
gegevens verkregen via experimenten. We begeven ons hier dus op het terrein van de
cognitieve wetenschappen, met de experimentele psychologie als belangrijkste bron, maar
met uitlopers naar de fysiologie (bio-medische wetenschappen) en de gedragswetenschappen
(sociologie, antropologie). De analyses zullen dan weer gebaseerd worden op de klank,
waarbij de partituur slechts een hulpmiddel is dat ons inzicht geeft in de relatie tussen de
intenties van de componist en de uiteindelijke uitvoering. Het voordeel van deze aanpak is dat
we niet gebonden zijn aan bepaalde stijlen of notatiewijzen. Het zoeken naar algemene
perceptuele wetten biedt een objectieve basis die vervolgens kan worden toegepast op
verschillende soorten klankmateriaal. Zonder het belang van elementen als de culturele
omgeving te willen minimaliseren, lijkt deze methode toch een aanzet te kunnen geven voor
een universele theorie en analysemethode. De basisideeën kunnen dan in uiteenlopende
contexten worden toegepast, we zullen dan ons dan ook niet beperken tot 20ste eeuwse
'klassieke' muziek, maar ook geregeld verwijzen naar traditionele en populaire muziek, naast
verwijzingen naar niet-westerse en oudere westerse muziek. Dit geeft dan weer raakpunten
met vakgebieden als de etnomusicologie en de historische uitvoeringspraktijk.
De combinatie muziektheorie en perceptie lijkt erg evident. Zowat alle concepten uit de
westerse muziektheorie zijn immers in beginsel op perceptuele gegevens gebaseerd, denken
we bv. aan de leer van de samenklanken of de indeling in maatsoorten. De muziektheorie
heeft er steeds naar gestreefd om zo dicht mogelijk bij de waarneming aan te sluiten. Toch is
er in de loop van de geschiedenis een breuk ontstaan tussen de theorievorming en het
perceptieonderzoek. Muziektheoretici bleven immers eerder intuïtief werken, en hanteerden
daarbij een 'top-down'-visie waarbij de rijkdom van de muziek het vertrekpunt was van
2waaruit de componenten van de theorie werden afgeleid. In de waarnemingspsychologie
keerde men zich daarentegen meer en meer af van een intuïtieve aanpak ten voordele van een
empirische aanpak. Daarbij ging men een 'bottom-up'-strategie volgen waarin elementaire
fenomenen apart werden onderzocht, om zo als basis te dienen voor een ruimere theorie. In
beide disciplines ging men zich ook meer en meer terugtrekken binnen de grenzen van de
eigen methodes en het eigen verleden. Zo gingen muziektheoretici zich concentreren op de
systemen die binnen de westerse 'klassieke' muziek gangbaar waren. De analyses gaan dan
ook vaak niet meer uit van de waarneming op zich, maar van de waarneming in relatie tot de
bekende schemata, geïnterpreteerd vanuit de culturele achtergrond van de analist.
Muziekpsychologen daarentegen lijken verder en verder van de muziek te staan. Ze
concentreren zich op details in de perceptie en bouwen van daaruit theorieën op die ons
weliswaar veel kunnen leren over de werking van ons brein, maar die grotendeels voorbij
gaan aan de complexiteit van de muziek.
Deze tegenstelling uit zich zeer sterk in het gebruikte materiaal. In de klassieke muziektheorie
en -analyse vertrekt men van de partituur, men gaat zich wel een beeld vormen van hoe de
muziek klinkt, maar is gewoonlijk niet kritisch tegenover de schrijfwijze van de componist.
De link tussen de notatie en de perceptie wordt bijna automatisch gelegd: het genoteerde
tempo is het waargenomen tempo, het genoteerde metrum is het waargenomen metrum. De
meeste componisten schrijven echter vanuit het standpunt van de uitvoerder. Zij bieden de
uitvoerder een document aan dat zo gestructureerd is dat een uitvoering ervan, volgens de
westerse uitvoeringstradities, zo dicht mogelijk bij de intenties van de componist zal liggen.
Zowel notatie als interpretatie zijn dus subjectief, stijlgebonden. De analyses zijn ook
'interpretaties' die vertrekken van een doorgedreven theoretische kennis van de muzikale taal.
We zien dan ook dat meestal voorbeelden genomen worden die passen binnen het ideaalbeeld
van die muzikale taal. Anderzijds worden de basisprincipes van die taal voor waar aanzien,
zonder dat ze ooit getest zijn op een publiek van niet-muziektheoretici. Uiteindelijk wordt
enkel nog gecommuniceerd tussen mensen die zich die muzikale taal hebben eigengemaakt en
de achterliggende theoretische kennis beheersen. De vraag naar de perceptuele relevantie
wordt niet meer gesteld. Ondanks de perceptuele basis lijkt men vaak eerder op zoek te gaan
naar de compositorische constructieprincipes die men dan een niet-bewezen perceptuele
werking toedicht. Schoolvoorbeeld is hier natuurlijk de reductie van hele symfonieën tot een
'Urlinie' van enkele noten in de Schenkeriaanse analyse (Schenker, 1935).
De (experimentele) muziekpsychologie daarentegen maakt zelden of nooit gebruik van
partituren. Zij willen vooral de verwerking van de verschillende aspecten van de muziek
begrijpen en gaan daarom welbepaalde elementen gaan isoleren. Het is natuurlijk weinig
zinvol om onmiddellijk te proberen het volledige verwerkingsproces van muziek in kaart te
brengen. Om correcte resultaten te bekomen voor specifieke deelaspecten van de muziek is
het dan weer noodzakelijk om factoren die voor afleiding kunnen zorgen zo veel mogelijk uit
te sluiten. Als men bv. de waarneming van toonhoogte wil onderzoeken moet men er zorg
voor dragen dat elementen als het timbre en dynamiek constant blijven. Hoewel deze methode
noodzakelijk is om wetenschappelijk betrouwbare resultaten te bekomen, lijkt het duidelijk
dat men hiermee uiteindelijk erg ver van een verklaring van het complexe fenomeen muziek
afstaat. Wat men in de experimentele muziekpsychologie als toepassingen ziet op 'muzikale
voorbeelden' blijft dan ook vaak beperkt tot karikaturale voorbeelden in de stijl van 'een midi-
versie van de melodielijn van zie ginds komt de stoomboot'. Het perceptuele fenomeen mag
dan wel bewezen zijn, en kan waarschijnlijk wel bijdragen tot het begrip van muziek, ook hier
wordt de band tussen het onderzoeksresultaat en de relevantie veel te makkelijk gelegd. In een
complexe muzikale situatie gaan er immers wel allerlei interacties tussen factoren optreden
die de effecten op een locaal niveau gaan wijzigen, maar vooral ook fenomenen van een
hogere orde doen ontstaan.
3De tegenstelling is hier natuurlijk overdreven, of toch tenminste erg zwart-wit voorgesteld.
Heel wat muziektheoretici proberen wel degelijk rekening te houden met de resultaten van
perceptieonderzoek en heel wat muziekpsychologen slagen er wel degelijk in om een band
met de complexe realiteit te behouden (voorbeelden daarvan zullen her en der in het vervolg
van deze tekst opduiken). Dit neemt echter niet weg dat de tegenstelling tussen de methodes
wel degelijk reëel is. Dit is trouwens vaak een bewuste keuze, zo zijn er bv. heel wat
onderzoeken die gebruik maken van muziek, maar niet als eerste doel hebben elementen van
de muziek te verklaren. Muziek is dan slechts een middel om bv. cognitieve processen te
bestuderen. Anderzijds kan men ook zuiver onderzoek naar compositieprincipes willen
leveren, en zich op partituren, schetsen en geschriften van de componist baseren, zonder de
uitvoering of de waarneming van de geanalyseerde werken te willen behandelen. Ofschoon
deze werkwijzen natuurlijk perfect verdedigbaar zijn binnen hun context, lijken ze voor de
uitbouw van een muziektheoretisch kader niet voldoende. Eén van de hoofddoelen van dit
proefschrift is dan te bewijzen dat beide standpunten kunnen verenigd worden om tot een
synthese te komen die voor beide strekkingen relevant is. We zullen dit doen door steeds te
werken vanuit een complexe muzikale context, waarbij we de bevindingen die vanuit de
kennis van de muziek opduiken steeds binnen een kader zullen plaatsen dat rekening houdt
met de mogelijkheden van de waarneming. De kennis van de muzikale stijl is een middel dat
ons kan wijzen op voorkeuren of beperkingen van de luisteraar. De verklaringsgrond staat
echter los van de stijl. Het is dus een muziektheorie en -analyse die zich niet baseert op een
subjectieve interpretatie vanuit een historische kennis, maar op objectieve factoren die in
uiteenlopende contexten kunnen toegepast worden. De variatie en subtiliteit die de muziek tot
zo'n interessant fenomeen maken zijn dus belangrijk, maar de basis van de theorie wordt
wetenschappelijk onderbouwd. Door het gebruik van grondregels van de perceptie en
informatieverwerking proberen we dus een kader te scheppen van waaruit fenomenen die
eigen zijn aan bepaalde stijlen kunnen bestudeerd worden. Dit zal geïllustreerd worden aan de
hand van voorbeelden uit de 20ste eeuwse muziek, in de eerste plaats westerse muziek uit de
klassieke avant-garde traditie. Deze laatste bracht ons immers muziek waarin erg
uiteenlopende stilistische elementen opduiken, vaak met een erg complex, of 'ongebruikelijk'
karakter.
Achter de tegenstelling tussen de klassieke muziektheorie en de hedendaagse
muziekpsychologie schuilt de meer fundamentele tegenstelling tussen de historische en de
systematische musicologie. Deze 'splitsing' van de muziekwetenschap in twee grote delen
dateert van het einde van de 19de eeuw. Het was waarschijnlijk Guido Adler (1885) die voor
het eerst deze tegenstelling beschreef. Hij beschreef de historische musicologie als de studie
van de geschiedenis van de muziek volgens tijdvakken, volkeren, landen, scholen,
kunstenaars, enz.. De systematische musicologie moest dan de algemene wetten van de
muziek, aspecten die losstaan van deze historisch-geografische vakjes, in kaart brengen.
Interessant in Adler's tweedeling is ook de vermelding van de belangrijkste
hulpwetenschappen. Bij de historische muziekwetenschap betreft het hier hoofdzakelijk
andere 'humane' wetenschappen, met name dan aspecten van de algemene geschiedenis, de
literatuur en de kunstgeschiedenis. Voor de systematische muziekwetenschap daarentegen
vermeldt Adler (1885) onder meer akoestiek en wiskunde, fysiologie, psychologie, esthetica
en aspecten van de linguïstiek. De tweedeling kan dan ook verklaard worden uit de
toenemende complexiteit van de exacte wetenschappen in de loop van de 19de eeuw.
Voorheen waren de belangrijkste muziektheoretici goed op de hoogte van bv. de vorderingen
in de fysica en werden theorieën vaak gebaseerd op akoestische fenomenen (bv. Zarlino,
1558; Mersenne, 1636; Rameau, 1722). In de loop van de 18de eeuw treedt de historische
benadering van de muziek op de voorgrond, terwijl de complexiteit van de exacte
4wetenschappen aanzienlijk toeneemt. We zien dan ook dat de meeste muziekwetenschappers
zich op het historische aspect gaan concentreren en de ontwikkelingen van de exacte
wetenschappen niet meer volgen. Daar staat dan tegenover dat mensen met een opleiding in
de exacte wetenschappen de 'systematische' studie van de muziek gaan overnemen (bv.
Helmholtz, 1885). Het resultaat is natuurlijk een totaal verschillende basisvisie en -methode,
een scheiding die tot op vandaag blijft doorwerken.
Vanuit dit denkkader is deze studie duidelijk systematisch. We vertrekken immers vanuit een
'universele' perceptuele basis en gaan van daaruit op zoek naar een verklaring voor elementen
van de muziek zonder zich op een specifieke stijl te richten. Ook het grote belang van het
interdisciplinair werk waarin uitvoerig gebruik gemaakt wordt van methodes uit de exacte
wetenschappen past volledig binnen de traditie van de systematische musicologie. De vraag is
echter of de strikte scheiding tussen historische en systematisch wel relevant is, dan wel dat
het een oorspronkelijk ietwat kunstmatige scheidingslijn is, die een eigen leven is gaan leiden.
Kunnen we eigenlijk wel spreken van een muziekonderzoek dat niet absoluut niet historisch is
of van een historisch onderzoek zonder systematiek? Beide vragen lijken negatief te moeten
beantwoord worden. Zo is ons denkkader sowieso historisch-geografisch bepaald, de
concepten die ook in de systematische muziekwetenschap gebruikt worden zijn eigen aan de
westerse culturele traditie. Daarenboven worden ze toegepast op materiaal dat binnen een
historisch-geografische context ontstaan is, nl. de muziek. Wanneer dit niet het geval is kan
men niet van een muziekwetenschap spreken. Zo is bv. ook de studie van de perceptie slechts
een hulpwetenschap die binnen de musicologie pas relevantie verkrijgt wanneer ze kan
worden toegepast op muzikaal materiaal. Hier zullen de 'universele' theorieën bv. toegepast
worden op westerse muziek uit de 20ste eeuw, toch een duidelijk omschreven historisch kader.
Anderzijds vormt elk historisch onderzoek in principe een bouwsteen om tot een ruime,
'universele' visie te komen en maakt ze ook gebruik van universele theorieën. Een zuivere
beschrijving van historische situaties zonder die in een bepaalde context te plaatsen heeft
weinig zin, en kan in elk geval volgens de huidige normen niet onder 'wetenschap'
geklasseerd worden.
De systematische muziekwetenschap moet dus werken binnen een historisch kader terwijl de
historische muziekwetenschap niet zonder systematiek kan. Het lijkt er dus op dat het strikte
onderscheid fundamenteel niet kan gehandhaafd worden. Beide 'onderdelen' maken gebruik
van elkaar en beïnvloeden elkaar, indien we de scheiding al handhaven dan zijn beiden zeker
elkaars belangrijkste hulpwetenschap. We zien trouwens ook hoe diverse deeldisciplines van
de musicologie (bv. muzieksociologie, muziektheorie, organologie,…) door beide strekkingen
'opgeëist' worden, afhankelijk van de invalshoek waarmee het betreffende vakgebied bekeken
wordt. De echte scheiding tussen historische en systematische muziekwetenschap lijkt dan
ook de onderzoekstraditie, de visie en de interesses van de onderzoekers die de overheersende
methodes en onderzoeksdoelen gaan bepalen. Het is echter niet omdat deze scheiding reëel is
dat het ook noodzakelijk is ze in stand te houden. Zo kan men perfect zuiver historisch
onderzoek leveren met exacte, 'systematische' methodes. Denken we hierbij bv. aan
statistische analyses voor het in kaart brengen van (historische) stijlverschillen of het gebruik
van de acustica ten gerieve van de historische uitvoeringspraktijk. Het toepassingsgebied en
de wetenschappelijke relevantie van de historische studie van de muziek zouden aanzienlijk
toenemen mocht er wat meer gebruik gemaakt worden van 'systematische' methodes.
Het onderzoek van historische bronnen kan ook een belangrijke bijdrage leveren tot de
systematische studie van de muziek. Men kan het aanzien als een vorm van inter-cultureel
onderzoek, waarbij de studie van andere visies op de theorie en andere vormen van
componeren en musiceren ons nieuwe inzichten in de universele principes kunnen bieden. De
studie van onze eigen westerse geschiedenis neemt hierbij een geprivilegieerde positie in. De
huidige concepten waarmee muziek bestudeerd wordt, werden immers bijna uitsluitend in
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worden teruggegrepen naar visies uit het verleden om de meest geschikte terminologie te
vinden en ze zo correct mogelijk te omlijnen. De studies die hierbij gebruikt worden zijn
trouwens vaak historische studies van systematisch onderzoek uit het verleden, opnieuw een
element dat de tweedeling in vraag stelt. Daarnaast blijft de muziek natuurlijk het studieobject
van de musicologie, want zelfs het meest baanbrekende fundamentele onderzoek heeft geen
plaats binnen de musicologie indien het niet op concrete muzikale situaties kan worden
toegepast. Deze toepassing houdt vaak ook een interessante wisselwerking in, waarbij
aspecten die men in de muziek ontmoet een invloed kunnen hebben op de theorievorming.
Naast de vereniging van verschillende aspecten van de muziekwetenschap zal ook uitvoerig
gebruik gemaakt worden van elementen uit andere takken van de wetenschap. We zullen
trachten het speculatieve tot een minimum te herleiden en de intuïtieve inzichten zoveel
mogelijk te koppelen aan empirisch vastgestelde gegevens. Hierbij wordt een sterk
interdisciplinaire methode gebruikt waarin gegevens uit verschillende (vooral 'exacte')
wetenschappen gebruikt worden om de basisstellingen van de theorie te ondersteunen. Soms
kan het accumuleren van informatie over één element uit verschillende invalshoeken leiden
tot een eerder saaie opsomming. Deze strategie is echter essentieel aan de methode, het is
immers juist door de convergentie van informatie uit verschillende domeinen dat we bepaalde
zaken met zekerheid kunnen vastleggen en daarenboven een idee kunnen krijgen van de
perceptuele en cognitieve grondslagen ervan.
De interdisciplinaire methode is dus noodzakelijk om een solide wetenschappelijke basis voor
de theorie te creëren en zo in de buurt te komen van de reeds veel besproken 'universaliteit'.
Maar de interdisciplinaire aanpak brengt ook een aantal problemen met zich mee. Een eerste
probleem is dat van de informatieverwerving. Zo is het als 'buitenstaander' vaak moeilijk om
de relevantie van bepaalde bronnen correct in te schatten. Binnen het eigen vakgebied heeft
men meestal wel een idee over de algemene aanvaarding, dan wel het controversiële karakter
van bepaalde theorieën. Bij het zoeken van informatie in andere vakgebieden is men echter
aangewezen op het materiaal waarmee men in aanraking komt. Bepaalde factoren kunnen wel
een idee geven van een zekere wetenschappelijke betrouwbaarheid, denken we hierbij aan de
wetenschappelijke status van bepaalde tijdschriften, maar zonder de evolutie binnen het
vakgebied van nabij op te volgen blijft het toch erg moeilijk om bv. uit te maken of bepaalde
stellingen nog niet achterhaald zijn. Daarenboven is de noodzakelijk basisinformatie vaak niet
te vinden, het antwoord op vragen als, wat is de verhouding tussen de twee pulsen van een
hartslag?; wat is het gemiddelde wandeltempo?; hoe lang duurt een lettergreep gemiddeld?,…
. Basishandboeken zijn vaak niet of moeilijk te vinden in wetenschappelijke bibliotheken en
in de wetenschappelijke literatuur wordt het beheersen van deze 'algemene kennis' vaak als
evident beschouwd. In veel gevallen is het dan ook makkelijker om informatie te vinden over
uitzonderingen (bv. pathologische gevallen).
Hiermee zijn we aanbeland bij het tweede probleem van de interdisciplinaire aanpak: elke
discipline vertrekt van een zekere basiskennis. Daarbij hoort een specifieke terminologie, met
vaak onbekende begrippen, of erger nog, begrippen die op een heel andere manier gehanteerd
worden. Dit vormt niet alleen voor de auteurs, maar ook voor de lezers van werken gebaseerd
op interdisciplinair onderzoek een probleem. Aangezien we er niet vanuit kunnen gaan dat
iedere lezer vertrouwd is met de woordenschat uit de verschillende gebruikte
wetenschapstakken, moeten heel wat basisbegrippen van een korte verklaring voorzien
worden. Voor mensen die totaal vreemd zijn aan de betreffende discipline is deze misschien
niet voldoende. Het toevoegen van referenties kan hier helpen, maar ook dan is het weer verre
van evident om artikels te vinden en te begrijpen die uit wetenschappelijke disciplines
afkomstig zijn waarmee men hoegenaamd niet vertrouwd is. Lezers die wel met deze
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beschouwen omdat ze het ritme en de leesbaarheid van de tekst doorbreken en toch niets
bijbrengen.
De verschillende achtergronden en interesses van lezers uit verschillende disciplines kunnen
ook een invloed hebben op de appreciatie van bepaalde passages. Een zelfde passage kan door
de ene lezer als weinig relevante bladvulling aanzien worden, terwijl de andere lezer dit
aspect juist meer uitgewerkt had willen zien. In het concrete geval van dit proefschrift zal de
historisch geïnteresseerde ongetwijfeld heel wat verwijzingen naar theoretici uit het verleden
missen, de traditionele musicoloog zal illustratieve partituurvoorbeelden missen en misschien
ook wat meer informatie willen over de historische achtergronden van de geanalyseerde
werken, de muziekpsycholoog zal daarentegen tevergeefs zoeken naar gedetailleerde
methodologische achtergronden van de geciteerde experimenten of naar uitgebreide
statistische tests. In de praktijk moet dan ook vaak naar een compromis worden gezocht
tussen weglaten en uitbreiden. Ik hoop dat de schets van de positie, het doel en de methode
van dit werk die in deze inleiding gegeven wordt enig begrip kan bijbrengen voor het feit dat
niet alle elementen ten volle konden uitgewerkt worden. De interdisciplinaire synthese en het
creëren van een totaalbeeld staan voorop, alle deelaspecten volledig uitspitten zou niet alleen
een eindeloos werk betekenen, maar ook leiden tot een nog nauwelijks leesbaar resultaat.
De moeilijkheid om tot echt onderbouwd interdisciplinair werk te komen wijst op een
fundamenteel wetenschappelijk probleem. Door de verregaande specialisering trekt iedere
wetenschap zich terug in haar hokje, binnen het hokje worden vaak schitterende resultaten
geboekt, maar deze dringen vaak niet door tot de collega's in het naburige hokje, als die ze
überhaupt al zouden begrijpen. Interdisciplinair werken vereist met andere woorden dat je als
onderzoeker geregeld een tijdje in een ander hokje door brengt en er de geplogenheden leert
kennen. Een oppervlakkige kennis van andere disciplines leidt immers al te vaak tot verkeerde
interpretaties en conclusies. Interdisciplinariteit is dan ook veel te vaak een modewoord
geworden, dat te pas en te onpas gebruikt wordt. Echt interdisciplinair werk vertrekt echter
van een behoorlijke achtergrondkennis over de verschillende disciplines, waarbij men niet
enkel zo maar blindelings gaat 'ontlenen'. Men moet zich de methodes eigen maken, zodat ook
een waardevolle bijdrage kan geleverd worden tot de verschillende disciplines, of ten minste
boeiende lectuur voor mensen uit de 'nevendisciplines' die geïnteresseerd zijn in de
'hoofddiscipline'.
Algemene Methode
Na een schets van de positie van dit proefschrift binnen de geldende opdelingen in
wetenschappelijke disciplines binnen en buiten de muziekwetenschap, wordt hier een kort
beeld van de basismethode en de gevolgde structuur geschetst. Zoals in de vorige sectie reeds
beschreven werd, is het vertrekpunt van deze studie de muziektheorie en dan met name de
muziektheoretische problematiek rond 'ritme'. Het eerste probleem dat zich stelt bij de studie
van het ritme is de enorme terminologisch verwarring. Niet alleen over de definitie van het
begrip ritme zelf vindt men soms zeer uiteenlopende visies, dat geldt ook nog eens voor de
verschillende begrippen dier ermee geassocieerd worden, denken we hierbij bv. aan metrum
of accent.
In dit proefschrift wordt een schema opgemaakt waarin de verschillende begrippen een
duidelijke plaats en functie krijgen. Hiervoor wordt uitgegaan van de belangrijkste bestaande
visies, zowel uit de muziektheoretische literatuur, inclusief die over muziek die niet binnen de
westerse klassieke traditie valt, als van visies uit de muziekpraktijk en uit andere
deeldisciplines van de musicologie. Er zal gepoogd worden de gemeenschappelijke, of meest
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wetenschappelijke (vooral experimenteel psychologische) bevindingen om zo tot definities
komen die, gebaseerd zijnde op perceptuele factoren, een algemene toepasbaarheid zouden
moeten hebben. Dit in tegenstelling tot definities die enkel binnen een specifiek werkkader
(bv. een muzikale stijl) bruikbaar zijn.
Hierbij zullen twee methodes op de voorgrond treden: het verklaren en in kaart brengen van
fenomenen aan de hand van de wetten van de Gestaltpsychologie, en het vastleggen van de
grenzen van relevante perceptiefenomenen. Daarbij aansluitend kunnen binnen die grenzen in
bepaalde gevallen ook optima vastgelegd worden. Onder grenzen verstaan we hier de uiterste
tijdsintervallen, bv. het traagst mogelijke en het snelst mogelijke tempo. Via het vastleggen
van deze grenzen kunnen we de studie van de fenomenen beperken en uiteindelijk tot een
preciezere definitie komen. Verbanden tussen de grenzen en optima in de waarneming van
muziek en gelijkaardige 'drempelwaarden' in andere perceptiemechanismen of bij bepaalde
handelingen, kunnen dan weer een licht werpen op de onderliggende perceptiemechanismen.
Hiervoor zal uitvoerig gebruik worden gemaakt van resultaten uit uiteenlopende disciplines en
voor enkele aspecten zullen ook nieuwe methodes worden uitgewerkt, of nieuwe toepassingen
van bestaande methodes worden voorgesteld. Het doel is dan de waarneming van het ritme en
haar deelcomponenten vanuit het gebruik van specifieke delen van onze perceptie te gaan
benaderen. We proberen dus de basismechanismen die ertoe leiden dat specifiek aspecten in
het muzikale signaal tot de waarneming van specifieke aspecten van het ritme leiden, te
bepalen en in het beste geval in kaart te brengen. Dit moet dan de mogelijkheid bieden om tot
de essentie van de begrippen door te dringen. Deze methode zal vooral relevant blijken om de
meest elementaire aspecten van de waarneming van ritme te verklaren, met name dan
elementen waar tijdsintervallen een rol spelen zoals de waarneming van opeenvolging en van
tempo. Voor het verklaren van de waarneming van structuren: hoe bepaalde elementen
gegroepeerd worden, hoe breuklijnen ontstaan en hoe bepaalde elementen naar voor treden,
zal in de eerste plaats gebruik gemaakt worden van de Gestaltpsychologie. Naast deze
perceptuele basis zal echter ook aandacht geschonken worden aan cognitieve elementen die
deze structurering kunnen beïnvloeden en hun interactie met de 'neutrale' structuur van het
materiaal.
Naast het zoeken naar verbanden tussen muziektheoretische begrippen en aspecten van de
perceptie, blijft de muziek steeds het centrale gegeven. Via het zoeken naar bijzondere
ritmische configuraties in uiteenlopende muziekgenres kunnen de perceptuele aspecten
onmiddellijk aan praktische voorbeelden getoetst worden, en kunnen nieuwe vragen
opgeroepen worden over de theorie. Het is dan ook niet toevallig dat de 20ste eeuwse muziek,
en dan vooral die uit de 'klassieke avant-garde'-traditie, in dit werk centraal staat. Daar waar
in de meeste muziekstijlen er eerder naar een bevestiging van bekende schema's gestreefd
wordt, gaat de 20ste eeuwse avant-garde muziek op zoek naar nieuwe klankwerelden waarin
de veilige paden van regelmaat en voorspelbaarheid verlaten worden. Het vergelijken van
ritmische configuraties die in deze muziek voorkomen met de perceptuele basis van het ritme,
biedt dan ook het materiaal bij uitstek om op zoek te gaan naar de grenzen van begrippen. In
hoeverre kan de 20ste eeuwse avant-gardemuziek nog binnen het 'normale'
perceptiegebaseerde begrippenkader geanalyseerd worden?  Slagen de componisten er
daadwerkelijk in om de gevestigde perceptiesystemen te 'misleiden' en zo het ontstaan van
bepaalde onderdelen van het ritme te vermijden? Dit soort vragen kunnen ons inzicht geven in
zowel het wezen van deze muziek als de aard van onze perceptiemechanismen en de erop
gebaseerde begrippen uit het theoretische kader. Naast materiaal dat de traditionele band
tussen de muzikale inhoud en de waarneming van ritme in vraag stelt, zal ook verwezen
worden naar zeer 'elementaire' vormen van ritme in de muziek. Muziek die, zoals bv. heel wat
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roepen, kan ons immers evenzeer informeren over de achterliggende perceptiestructuren. Hier
is dit dan niet een kwestie van grenzen aftasten, wel van het zoeken naar 'optima', naar de
meest natuurlijke manier om ritme waar te nemen. Bij het onderzoek naar het onderzoek naar
het natuurlijke ritme zal ook steeds de band gelegd worden met natuurlijke vormen van
beweging die ermee samengaan.
Concreet zal de muziek op drie manieren op de voorgrond treden. Ten eerste, zoals reeds
vermeld, als illustratie- en 'inspiratie'-materiaal voor bepaalde aspecten van de theorie. Ten
tweede als materiaal voor experimenten of als materiaal voor statistische berekeningen. Dit is
methodologisch niet onbelangrijk aangezien het een tegengewicht is voor en tegelijk een
aanvulling is op de experimenten met 'klank' binnen de experimentele psychologie. Muzikaal
materiaal heeft natuurlijk het nadeel dat het niet perfect controleerbaar is, het grote voordeel is
dan weer dat het de natuurlijke verschijningsvorm van 'georganiseerd geluid' is. Een aantal
experimenten binnen dit werk zullen dan ook bewust afwijken van de strikte methodologie
van wetenschappelijke experimenten. In plaats van te werken met gecontroleerd
klankmateriaal in een gecontroleerde omgeving, wordt gewerkt met muziek in een niet-
gecontroleerde omgeving. Deze methode biedt niet de mogelijkheid om details uit de
waarneming exact in kaart te brengen, maar daar staat tegenover dat we wel een natuurlijke
reactie kunnen verwachten. Om bepaalde basisfenomenen, zoals de keuze voor bepaalde
tempi, te bestuderen lijkt deze methode echter betrouwbaarder. In tegenstelling tot de
onvermijdelijke stress in laboratoriumomstandigheden, kunnen we immers verwachten dat de
proefpersonen op een natuurlijke manier gaan reageren
Dit geldt in feite ook voor de derde 'verschijningsvorm' van muziek in dit werk, nl. in de
gedetailleerde analyses. Hierbij wordt immers zoveel mogelijk vertrokken van uitvoeringen,
liefst nog van live-uitvoeringen. Ook hier bieden opnames gemaakt in
laboratoriumomstandigheden bijkomende mogelijkheden tot controle, tot het dieper
onderzoeken van details binnen de compositie en zeker tot het makkelijk verwerven en
verwerken van de precieze ritmische eigenschappen van de uitvoering. Toch biedt ook een
'echte' uitvoering voordelen, zij reflecteren immers hoe (gespecialiseerde) uitvoerders in
normale omstandigheden het materiaal van de componist interpreteren. Het onderzoek is dan
ook in de eerste plaats gericht op de interactie tussen materiaal en interpretatie, met op
achtergrond zowel de ideeën achter de compositie als de eerder voorgestelde
perceptiegebaseerde muziektheorie. Om te kunnen werken met bestaande opnames en hieruit
zinvolle conclusies te trekken werden een aantal methodes ontwikkeld. Zo werd gewerkt met
een systeem van onsetdetectie dat het mogelijk maakt de juiste positie van de individuele
tonen in de muziek vast te leggen. Ook bij het ontwerp van dit systeem werd trouwens zoveel
mogelijk rekening gehouden met de perceptie. De analyses van het signaal met behulp van dit
onsetdetectiesysteem worden indien mogelijk vergeleken met gegevens uit de partituur. Deze
informatie wordt verwerkt met statistische technieken die een licht kunnen werpen op de
uitvoeringsstrategieën: de ritmische 'expressiviteit' van de uitvoerders en hun interpretatie van
het materiaal, maar ook de problemen die zich hierbij kunnen stellen. De analyse van hoe de
uitvoerders met het materiaal omgaan biedt ons dan ook de mogelijkheid om de link te leggen
naar de waarneming toe, en dus naar de betekenis van de ritmische aspecten van deze muziek
voor de luisteraar.
Tenslotte nog een woordje over de algemene structuur. De complexiteit van de materie en de
verschillende invalshoeken die aan bod komen hebben twee belangrijke gevolgen voor de
structuur. Ten eerste is er sprake van een zekere 'polystylistiek': 'harde' wetenschappelijke
passages met statistieken en formules staan naast meer filosofische, essayistische passages.
Net zoals niet alle soorten muziek met dezelfde analysemethodes kunnen benaderd worden,
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worden. De stijl, zowel qua schrijfstijl als wat betreft de achterliggende methodes, werd dan
ook zo goed mogelijk aangepast aan de te behandelen materie.
Een tweede gevolg van de complexiteit is dat het geheel niet één doorlopend verhaal is.
Aspecten uit de verschillende hoofddelen vullen elkaar aan en behoren soms tot dezelfde
problematiek. Er moest echter gekozen worden voor een structuur waarin elk hoofdstuk op
zich nog overzichtelijk blijft en waarin tegelijk een zekere logica bewaard blijft. Daarom
zullen hier en daar wat overlappingen optreden en vooral erg veel verwijzingen naar andere
hoofdstukken. Het idee achter de basisstructuur is een scheiding naargelang het type
onderzoek. In het eerste deel staat de theorie centraal, hierin wordt een algemeen beeld van
het terrein (ritme) geschetst. Hierop volgt een gedetailleerde bespreking van de verschillende
componenten van het ritme, volgens de hierboven geschetste methode, om uiteindelijk tot een
synthese te komen. In het tweede deel staan de methodes centraal. Hierin volgen
gedetailleerde besprekingen van een aantal methodes die ontwikkeld werden om aspecten van
de theorie te ondersteunen, zoals beschrijvingen van experimenten. Het 'afsplitsen' van deze
onderdelen biedt ook de mogelijkheid om een ruimer beeld van de context te schilderen via
overzichten van bestaand onderzoek in verband met de behandelde materie. Daarnaast bevat
het tweede deel ook enkele hoofdstukken die ten dienste staan van het derde deel. In dit derde
deel komen de gedetailleerde analyses aan bod. Hierin worden een aantal karakteristieke
muziekvoorbeelden geanalyseerd met de methodes uit het tweede deel en volgens het
begrippenkader van het eerste deel.
Doel
Tot slot van deze inleiding wil ik nog de belangrijkste doelstellingen van dit werk overlopen.
We zullen ons hierbij beperken tot enkele kernideeën die als een rode draad doorheen het hele
werk lopen.
Een eerste doel is het creëren van een algemeen denkkader rond ritme: het creëren van een
begrippenkader dat in uiteenlopende situaties kan worden toegepast. Dit zowel voor de studie
van verschillende muziekstijlen als voor studies die in verschillende deeldisciplines lijken
thuis te horen. Om dit te verwezenlijken willen we een stevige wetenschappelijke basis voor
de fundamenten van de waarneming van ritme. Hierbij wordt in eerste instantie gestreefd naar
de opbouw van definities en de omschrijving van een begrippenkader die losstaan van één
bepaalde stijl of visie.
Daarbij aansluitend streven we naar verzoening van verschillende deeldisciplines binnen de
muziekwetenschap door het verenigen van hun methodes binnen één overkoepelende studie.
Hierin kadert dan met name de vereniging van methodes uit de klassieke muziektheorie en uit
de (experimentele) muziekpsychologie in een perceptiegebaseerde muziektheorie. Dit zou dan
meteen moeten leiden tot een werk dat zowel aan de historische als aan de systematische
musicologie een relevante bijdrage levert. Naast de verschillende deeldisciplines van de
musicologie willen we dit ook opentrekken naar andere disciplines die een bijdrage kunnen
leveren tot de studie van het ritme om zo tot een geïntegreerde interdisciplinaire methode te
komen.
We willen dan ook aantonen dat deze interdisciplinaire aanpak binnen de muziektheorie en -
analyse tot nieuwe inzichten en tot de ontwikkeling van nieuwe methodes kan leiden. Een
aantal van deze nieuwe methodes zullen hier uitgewerkt worden en in een specifieke context
worden toegepast, hetzij ter ondersteuning van de theorie, hetzij in concrete analytische
voorbeelden. Door middel van deze nieuwe analysemethodes hopen we ook tot nieuwe
inzichten te komen in verband met de interpretatie van muziekstukken. Meerbepaald zullen
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we door middel van een perceptiegebaseerde theorie proberen inzicht te verwerven in de
relatie tussen de partituur en de esthetiek van de componist enerzijds en de verwerking ervan
door uitvoerders en/of luisteraars anderzijds. Deze analyse kan op haar beurt weer aanleiding
geven tot een vorm van stijlkritiek.
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Deel 1 : Theorie
Inleiding
In dit hoofdstuk wordt een nieuw theoretisch kader voor ritme uiteengezet. Dit dient in de
eerste plaats om duidelijkheid te scheppen over de gebruikte terminologie. Meer dan in andere
sectoren binnen het muziekwetenschappelijk onderzoek bestaat binnen het onderzoek naar
ritme immers grote terminologische verwarring. De termen "ritme", "metrum", "tempo" en
"accent", om slechts de meest gebruikte te noemen, worden reeds eeuwenlang door zowat
elke onderzoeker op zijn eigen manier geïnterpreteerd. Daarnaast worden vaak alternatieve
begrippen ingevoerd waarvan de betekenis geheel of gedeeltelijk samenvalt met de
voorgenoemde standaardtermen. Vaak is de afbakening van de sleutelbegrippen afhankelijk
van het terrein waarop het begrip moet worden toegepast (bv. Gregoriaans, Afrikaanse
percussiemuziek of klassieke symfonieën) of van de discipline waarin de onderzoeker werkt
(bv. muziektheorie, muziekpsychologie of muziekgeschiedenis). Het doordeweekse gebruik
van deze termen bij muzikanten en liefhebbers legt bovendien nog eens een eigen klemtoon.
De verschillen in benadering zijn dermate groot dat het zowat onmogelijk lijkt een consensus
te bereiken. Toch loont het de moeite om op zoek te gaan naar een overkoepelend model voor
het gebied ritme, waarin alle kernbegrippen een plaats krijgen volgens een overkoepelende
visie. In de benadering die hier voorgesteld wordt, wordt vertrokken van twee basisprincipes:
de menselijke perceptie als werkkader en de diversiteit en de vele facetten van de muziek. Dit
moet leiden naar een visie die een zekere objectiviteit heeft, door het gebruik van gegevens uit
de (experimentele) muziekpsychologie en fysiologie, maar tegelijk rekening houdt met een
breed toepassingsveld. Op die manier zou men het model, of delen ervan, in principe op de
waarneming van ritme in elk soort muziek moeten kunnen toepassen, om zo tot een
verzoening van benaderingen uit verschillende vakgebieden te komen.
In het verleden concentreerden onderzoekers zich bij het opstellen van definities vaak
uitsluitend op het specifieke doel van hun onderzoek, zonder te kijken of de door hun
gebruikte begripsafbakening ook daarbuiten kon gehandhaafd worden. Zo houden definities
uit de experimentele muziekpsychologie vaak geen rekening met de complexiteit en
diversiteit van de muziek. Zij dienen immers slechts als kader binnen een strikt omlijnd
onderzoek, en zijn meestal gebaseerd op een welbepaald type stimulus, vaak specifiek voor
dat onderzoek gegenereerd. Muziektheoretische benaderingen daarentegen, zijn over het
algemeen volledig gebaseerd op de partituur. Hierdoor vertrekken ze van een puur
theoretisch, ideaalbeeld dat niet altijd overeenstemt met de uiteindelijke waarneming. Ook
zien we dat soms een kader gebruikt wordt dat volledig op het westerse klassiek-romantische
repertoire gericht is. Muziek met heel andere uitgangspunten, van Indonesische
gamelanmuziek tot hardcore techno, en van middeleeuwse cantus planus tot elektronische
geluidslandschappen, kan vaak niet met dergelijke definities benaderd worden. Deze
opmerking geldt in nog veel grotere mate voor definities ontworpen voor bepaalde
muziekhistorische en etnomusicologische studies. Hier wordt soms een terminologie
aangewend waarmee de eigenaardigheden van de bestudeerde stijl perfect kunnen
omschreven worden, of die aansluit bij de terminologie gebruikt bij het bestudeerde volk of in
de bestudeerde historische periode, maar die faalt van zodra de grenzen van dit gebied
overschreden worden.
Voor het ontwerp van het hier voorgestelde model werd getracht een zo compleet mogelijk
beeld te creëren van de verschillende gedaanten die het ritme in de muziek kan aannemen. Dit
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zowel door het raadplegen van de literatuur, als door het beluisteren van muziek als door het
actief musiceren. Hierbij steeds rekening houdend met een zo breed mogelijk spectrum, en
toegespitst op de (althans in de ogen van de klassiek geschoolde westerse muziektheoreticus)
meer 'extreme' varianten, zoals die met name te vinden zijn in de hedendaagse westerse
klassieke muziek en in bepaalde vormen van traditionele muziek. Naast de diversiteit van het
muzikale ritme als fenomeen, werd ook het denken er rond bestudeerd, om op die manier een
beeld te krijgen van de verschillende invalshoeken waarmee men ritme theoretisch kan
benaderen. Rekening houdend met die diversiteit, werd gezocht naar de kern van de
verschillende componenten van het ritme. De begrippen die het meest essentieel leken en
universeel konden toegepast worden, werden bewaard en zo goed mogelijk verankerd in de
verschillende theoretische denkwijzen. Daarbij werden ze ingepast in een perceptueel kader
dat hielp om de juiste reikwijdte van de begrippen af te bakenen, en om een stevige,
wetenschappelijke, basis te geven aan de veelal intuïtief gedefinieerde begrippen.
Het vervolg van dit deel zal bestaan uit een bespreking van de filosofische achtergronden en
een voorstelling van de belangrijkste begrippen die verder gehanteerd zullen worden. In de
volgende hoofdstukken worden deze basiselementen dan in detail besproken en tenslotte in
een overkoepelend theoretisch model met elkaar in verband gebracht.
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1.1. Achtergronden en basisbegrippen
1.1.1. Tijd
Als er één ding is waar iedereen het over eens is, is het dat ritme iets is dat zich essentieel
afspeelt in de tijd. Vooraleer dieper in te gaan op de eigenschappen van ritme en zijn
componenten, lijkt het dan ook zinvol even in te gaan op de aard van het fenomeen 'tijd'. Onze
waarneming van tijd zal immers cruciaal zijn voor de waarneming van het ritme dat zich in de
tijd ontplooit. Nu rijst natuurlijk onmiddellijk het probleem dat tijd één van die centrale
begrippen is (samen met bv. plaats) die nauwelijks op een zinvolle manier te definiëren zijn.
Toch roept 'tijd' heel wat vragen op: is tijd eindig? is tijd lineair? is tijd continu? is tijd
subjectief of objectief?
In verband met de studie van het ritme in de muziek, een studie die zich toch tot, op
eeuwigheidschaal, eerder korte tijdsspannes richt, lijken vooral de twee laatste vragen
cruciaal. Beide vragen hebben immers een duidelijke invloed op het meten van tijd en de
relatie van de tijd op zich tot de waarneming van elementen in de tijd. Vermits dit twee
centrale aspecten zijn van een perceptie-gebaseerde muziekanalytische benadering van de
tijdsindeling van de muziek, lijkt het dan ook nodig deze vragen even te behandelen.
Aangezien het hier toch eerder om achtergrondinformatie gaat, beperken we ons tot een zeer
rudimentaire behandeling van deze problematiek. Een volledige filosofische uitdieping van
zo'n ingewikkelde problematiek is helaas niet mogelijk binnen het opzet van dit werk.
De scheiding tussen een absolute, objectieve tijd en een relatieve, subjectieve tijd vinden we
al terug bij Newton (1686), die onder de hoofding 'definities' het volgende schrijft: "Tempus
absolutum verum & Mathematicum, in se & natura sua absq; relatione ad externum quodvis,
aequabiliter fluit, alioq; nomine dicitur Duratio; relativum apparens & vulgare est sensibilis &
externa quaevis Durationis per motum mensura, (seu accurata seu inaequabilis) qua vulgus
vice veri temporis utitur; ut Hora, Dies, Mensis, Annus." (De absolute, ware en
mathematische tijd, op zich en vanuit zijn natuur, vloeit gelijkmatig, zonder relatie met enig
extern element. Een andere benaming hiervoor is 'duur'. Relatieve, schijnbare en gewone tijd,
is een waarneembare, externe maat van de duur met behulp van beweging (hetzij correct,
hetzij ongelijk), die gewoonlijk in de plaats van de ware tijd gebruikt wordt, bv. uur, dag,
maand of jaar). De tijd wordt hier dus gezien als een 'objectief', continu gegeven dat enkel
voor praktische doeleinden in stukken verdeeld wordt. Interessant is ook de verwijzing naar
beweging, ook hier zal de beweging immers als een cruciaal element worden gezien in de
waarneming van ritme.
Voorlopig is echter vooral het onderscheid tussen een uniform doorlopend gegeven en het
systeem om dat te meten belangrijk. De vraag is immers waar onze waarneming van ritme te
plaatsen? Het lijkt een fenomeen te zijn dat zich binnen de objectieve tijd afspeelt, maar dat
we met behulp van de relatieve tijd gaan bestuderen. Toch is dit minder evident dan het lijkt.
De vorming van ritme en de waarneming van muziek in het algemeen is immers essentieel
een perceptueel gegeven. Van de objectieve tijd op zich kan men zeggen dat die doorloopt,
ook wanneer we hem niet waarnemen (bv. bij bewustzijnsverlies), van ritme kan er echter op
dat moment geen sprake zijn vermits er geen waarneming is. Zelfs al is er een fysische
beweging aanwezig die aanleiding zou kunnen geven tot de waarneming van ritme, dan blijft
dit vanuit onze optiek een potentieel, maar geen reëel ritme. Het ritme is er pas wanneer een
opeenvolging waargenomen wordt die ons toelaat de tijd te 'meten' (vgl. infra 1.1.2). In plaats
van de tegenstelling tussen absolute en relatieve tijd kunnen we dus spreken van een
tegenstelling tussen objectieve en subjectieve tijd: de tijd die los van onze waarneming
doorloopt tegenover de waargenomen tijd.
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Vanuit een perceptuele benadering van de werkelijkheid is natuurlijk in eerste instantie de
waargenomen tijd belangrijk. Daarom ook dat vragen naar de eindigheid of de lineariteit van
de tijd, problematieken die zich stellen met betrekking tot de objectieve tijd, hier niet relevant
zijn. Erg belangrijk is wel de vraag of deze subjectieve tijd nu al dan niet continu is. Is de
mens in staat tot continue waarneming of is de schijnbare continuïteit van de subjectieve tijd
slechts een illusie en de continuïteit van de objectieve tijd slechts een vermoeden? Alles wijst
erop dat ons waarnemingssysteem in elk geval niet strikt analoog werkt, dat er geen continue
waarneming mogelijk is. Zo zijn we voor zowat alle perceptuele taken afhankelijk van
neuronen die slechts met een zekere tussenpauze kunnen 'vuren'. Ook perceptueel en cognitief
zijn er nog beperkingen van het aantal elementen dat we binnen een beperkt tijdsvenster
kunnen waarnemen en de hoeveelheid informatie die we via ons geheugen kunnen verwerken.
In realiteit is de mens dus eerder een soort van sampler met verschillende resoluties. Deze
gaan van de mogelijkheden van ons sensorisch systeem tot de vorming van betekenisgehelen
binnen het 'perceptuele heden'.
Vertrekkend van ons waarnemingsmechanisme bestaat de continuïteit dus niet. De tijd wordt
gefragmenteerd en vervolgens kan op een veel hoger, cognitief, niveau opnieuw een illusie
van continuïteit ontstaan door het samenvoegen van gelijkaardige informatie in
opeenvolgende 'samples'. Deze waarneming van continuïteit is echter gefilterd. Elementen die
niet door de beperkingen van het sensorisch-perceptueel systeem heen geraken verdwijnen uit
de uiteindelijke waarneming, denken we bv. trillingen met een té hoge frequentie, zowel in de
auditieve (ultrasoon) als in de visuele perceptie (ultraviolet). Op een ander niveau wordt de
continuïteit van de tijdswaarneming ook beperkt door de noodzakelijke overgang tussen de
buffer van ons werkgeheugen en de vorming van cognitieve betekenisgehelen. De
gefragmenteerde informatie uit onze perceptie heeft immers meestal op zich niet erg veel
betekenis. Om zinvol te zijn moet ze eerst worden samengevoegd tot relevante eenheden die
vervolgens pas via hun relatie tot andere eenheden hun volledige betekenis verwerven. Dit
gebeurt binnen een geheugenbuffer die ook gelimiteerd is in de tijd. Ook daar vinden we dus
een vorm van 'sampling' waarin gewerkt wordt met opeenvolgende betekenisgehelen, eerder
dan met een continue betekenisvorming. In de muziek uit zich dit onder meer in het
waarnemen van maten en motieven.
De verschillende resoluties die een rol spelen in de waarneming van ritme worden in detail,
kwalitatief én kwantitatief, besproken in hoofdstuk 1.2. Waarbij we dan ook onmiddellijk
kunnen bepalen wat exact het gebied is waarbinnen er sprake kan zijn van de waarneming van
ritme. Voorlopig concluderen we alvast dat ons beeld van de tijd en het ritme wordt bepaald
door de beperkingen van de menselijke waarneming. Dit principe zal als een rode draad
doorheen dit werk lopen. Vooraleer dieper in te gaan op de juiste betekenis van het begrip
'ritme', moeten we echter nog een praktisch probleem aankaarten, namelijk de
onverenigbaarheid van subjectieve en objectieve tijd bij de studie, het meten, van het ritme.
Wanneer we vertrekken van de waarneming zouden we in principe ook voor het meten van de
tijd moeten vertrekken van de subjectieve tijd. Los van de vraag naar de continuïteit of
discontinuïteit van de tijdservaring is er immers ook een duidelijk kwantitatief verschil tussen
de ervaring van de tijd en de geijkte meting van de objectieve tijd (zie bv. Allan, 1979;
Nichelli, 1996). Wat in de objectieve tijd een minuut of een uur is duurt subjectief niet steeds
even lang, en elementen die in objectieve tijd even lang duren worden niet als gelijk
waargenomen. De relatie tussen de kwantitatieve waarneming van de objectieve en de
subjectieve tijd is echter bijzonder complex. De waargenomen duur van een vast tijdsinterval
is zowel afhankelijk van objectieve factoren als van subjectieve. Enerzijds bepaalt dus de
inhoud van het interval de waargenomen lengte, maar anderzijds zijn ook eigenschappen van
de waarnemer zoals het aandachtsniveau en de voorkennis van belang. Door de interactie van
beide is het niet mogelijk een eenduidige schaal te ontwerpen om over te gaan van objectieve
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naar subjectieve tijd. Daarenboven verandert de waargenomen tijdsduur nog eens doorheen de
tijd. Zo wordt een periode waarin we intensieve activiteiten ontplooien gewoonlijk als korter
ervaren dan een gelijke periode zonder al te veel activiteit. Deze verhouding wordt echter
omgekeerd wanneer we terugkijken op deze periode. De periode van activiteit zal in dat geval
juist langer lijken dan de periode van inactiviteit (Vroon, 1970).
De conclusie kan alleen maar luiden dat het zo goed als onmogelijk is om te werken met een
meting van de subjectieve tijd. Zelfs al kan men de waargenomen tijdsduur voor één individu
exact bepalen, dan blijft dit wegens het individuele karakter niet te verantwoorden binnen een
analysemethode die juist zo algemeen mogelijke relevantie nastreeft. Het meten van de
subjectieve duur van tijdsintervallen zal hier dan ook niet gebeuren. Alle intervallen worden
dus gemeten met behulp van de objectieve tijd omdat dit de enige mogelijkheid is om
overeenstemming te bereiken tussen de verschillende waarnemers. De benadering van ritme is
dus wel perceptueel, maar niet subjectief. Er wordt gestreefd naar een algemeen beeld van de
waarneming op basis van objectieve meetmethodes.
1.1.2. Ritme
Ritme is tegelijk een erg bekend en een erg moeilijk begrip. Wanneer men mensen vraagt om
iets te zeggen over het ritme van een bepaald muziekstuk, zal bijna niemand daar problemen
mee hebben. Maar als je daarna ook vraagt waarom dit nu het ritme is en wat dan hun
definitie van ritme is, zullen de meesten onder hen afhaken. Ritme is dan ook geen tastbaar,
makkelijk herkenbaar en benoembaar ding, maar een begrip dat op erg veel dingen toegepast
wordt en naar gelang de context een verschillende invulling krijgt. Zelfs al nemen we om te
beginnen al afstand van toepassingen in bv. de visuele perceptie of de biologie, en beperken
we ons tot het ritme in de muziek, dan nog blijven er verschillende interpretaties.
In de volksmond gaat men ritme vaak gelijkstellen met tempo of met de
opeenvolgingssnelheid van de elementen, het ritme is dan traag of snel. Daarbij komen soms
emotionele connotaties: een vrolijk ritme, een 'zwaar', 'swingend' of opzwepend ritme.
Typisch voor deze soort benaderingen is een duiding van de totaalervaring, een benoeming
van de eigenschappen van de muziek als geheel, die vaak niet enkel op de tijdsindeling
betrekking hebben, maar op een ritmisch 'gevoel', de sfeer van de muziek. Dit vinden we
trouwens ook enigszins terug in wat meer technische benaderingen, bv. van uitvoerende
muzikanten, waarbij men bv. spreekt van een 'ingewikkeld' of een 'vrij' ritme. In de
muziektheorie en -analyse is er van dit soort benadering echter nauwelijks een spoor. Daar
wordt ritme in de eerste plaats gebruikt om de duur van de verschillende notenwaarden in een
partituur te duiden ('ritmische waarden'). Het 'ritme' van een muziekstuk is dan een reeks van
symbolische waarden variërend tussen zowat de brevis en de 128ste. In meer gespecialiseerde
theoretische werken verstaat men onder ritme dan de vorming van groepen, motieven, of
spreekt men van ritmische patronen of formules, gaande van eenvoudige versvoeten (jambe,
trochee, anapest,…) tot de ritmische reeksen uit de seriële muziek. Vaak zien we ook een
splitsing tussen enerzijds het ritme, als segmentering van de muzikale voorgrond, en
anderzijds het metrum als vast accentpatroon. Een tegenstelling die ook reeds in de
etymologie ingebakken is, ritme komt immers voort van 'vloeien', terwijl metrum afkomstig is
van 'meten'. En hiermee zijn we opnieuw bij een belangrijke tegenstelling tussen
verschillende benaderingen van ritme aanbeland: ligt de nadruk op de beweging of op de
tijdsindeling. Is het ritme, met andere woorden, een kwantitatief element dat we kunnen
meten vertrekkend van de eigenschappen van de klank, of is het een kwalitatief element
waarin het opwekken van een bepaalde bewegingsvorm centraal staat?
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Zonder dan nog verder in detail in te gaan op de verschillende definities, dit is immers bijna
een proefschrift op zich, lijkt het op basis van deze oppervlakkige bespreking reeds bijna
onmogelijk om tot een algemeen aanvaardbare definitie van ritme te komen. Daarom gaan we
eerst op zoek naar de essentiële elementen van ritme en proberen we die vervolgens in een
algemeen kader te plaatsen. Dit kader kan dan gelden als overkoepelende definities van
waaruit men dan voor specifieke doeleinden preciezer gedetermineerde definities kan
afleiden. Wij zullen ritme hier in elk geval enkel gebruiken als overkoepelend concept dat
voortkomt uit een interactie van andere elementen, of zoals Lerdahl & Jackendoff (1983) het
zeggen: “An adequate account of rhythm first of all requires the accurate identification of
individual rhythmic dimensions. The richness of rhythm can then be seen as the product of
their interaction.” Met eenvoudigweg te stellen dat het een interactie is van verschillende
elementen komen we echter niet ver. Het centrale element in de 'definitie' van ritme zal juist
het zoeken zijn naar de gemeenschappelijke punten van deze verschillende 'ritmische
dimensies'. Na het ontwikkelen van dit algemene kader zullen we dan enkele controversiële
punten kort belichten in het licht van een ruime overkoepelende visie op ritme, in de volgende
sectie worden dan de belangrijkste componenten van het ritme kort belicht. Een ruimere
bespreking volgt in de overige hoofdstukken binnen dit eerste deel.
Eén basiseigenschap van alles wat met ritme geassocieerd wordt werd reeds eerder vermeld:
het gaat steeds om een fenomeen dat zich ontplooit in de tijd. In de statische beleving van de
visuele perceptie is ritme enkel mogelijk in de ruimte en kan een punt geen ritme creëren of
bevatten. Analoog kan ritme in de muziek enkel gecreëerd worden in de tijd, waarbij een
tijdstip, een moment geen ritme kan creëren of bevatten. Bij bewegende beelden kan men dan
weer gebruik maken van beide elementen: ruimte en tijd om een tweedimensionale vorm van
ritme in het leven te roepen. De fysieke ruimte kan deze rol in de muziek niet overnemen
aangezien het in de praktijk niet mogelijk is om fysieke afstanden tussen simultaan klinkende
geluiden waar te nemen. Hiermee zijn we meteen aanbeland bij een tweede essentieel
element, nl. het interval. Eén enkele klank op één enkel tijdstip (bv. een geïsoleerde click of
impuls) kan dan wel als een muzikaal element waargenomen worden, om van ritme te spreken
lijkt twee elementen een noodzakelijk minimum, of moet het geïsoleerde geluidsobject toch
ten minste een zekere duur hebben. Er moet dus sprake zijn van de waarneming van
intervallen: tussen opeenvolgende objecten of binnen objecten of tussen begin en einde van
een object. Dit wil zeggen dat er steeds ten minste twee aparte tijdstippen 'gemarkeerd'
moeten zijn. Het ritme gaat dus de tijd segmenteren door op bepaalde plaatsen
herkenningspunten aan te brengen. Zo kan men verbanden leggen tussen verschillende
momenten.
We kunnen ritme dus omschrijven als het geheel van het temporele gebeuren in de muziek,
met als essentieel element het vormgeven van de tijd door het leggen van verbanden tussen
verspreide tijdstippen. Deze benadering impliceert twee aspecten die vaak als contradictorisch
worden aanzien: het vloeien, de beweging enerzijds en het meten, de lokalisatie van
tijdstippen anderzijds. Het ritme markeert bepaalde elementen en legt er de verbinding tussen,
beide zijn noodzakelijkerwijs aanwezig: een beweging zonder de focuspunten die de
gemarkeerde tijdstippen bieden is niet ritmisch en in feite zelfs bijna onmogelijk, elke
beweging heeft immers een begin en een eindpunt. Anderzijds is het louter aanbieden van
klanken die bepaalde tijdstippen markeren ook niet voldoende om van een ritmische ervaring
te spreken, geïsoleerde elementen induceren immers geen ritme. Enkel wanneer er een
verband kan gelegd worden tussen tijdstippen is er sprake van ritme. Wanneer de
gemarkeerde tijdstippen bv. te ver uit elkaar liggen om met elkaar te worden verbonden is er
slechts een 'opeenvolging' van geïsoleerde elementen en geen ritme. Het leggen van deze
verbinding impliceert steeds een vorm van activiteit, van beweging, zij het dat dit beperkt kan
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blijven tot een mentale beweging doorheen de tijd. Er is dus steeds een kwalitatief element
aanwezig naast het kwantitatieve, maar beide zijn niet in tegenstelling, het zijn enkel
verschillende aspecten van één enkel fenomeen: ritme.
Vooraleer een kort overzicht van de belangrijkste componenten van het ritme te geven,
overlopen we nog een paar twistpunten in verband met de definitie van ritme, met name de
noodzaak van regelmaat, de plaats waar ritme ontstaat en het werken met tijdstippen versus
het gebruik van tijdsduur. Verschillende theoretici, met name mensen uit de
muziekpsychologie, maken een onderscheid tussen ritmisch en niet-ritmisch op basis van het
al dan niet regelmatige karakter van de muziek. Twee citaten kunnen dit verduidelijken: "we
say that there is rhythm when we can predict on the basis of what is perceived, or, in other
words, when we can anticipate what will follow" (Fraisse, 1982) en "inherent in the rhythmic
concept is that the perception of early events in a sequence generates expectancies concerning
later events in real time" (Martin, 1972). Fraisse (1982) plaatst ritme (orde) tegenover
'arrhythmia' (wanorde), het verschil ligt hierbij in de eerste plaats in de dominantie van
eenvoudige verhoudingen tussen de verschillende intervallen bij 'ritme' en een grote
onregelmatigheid bij 'arrhythmia'. Dit standpunt heeft natuurlijk verregaande consequenties
voor de definitie van ritme. Muziek met een complexe tijdswaardenstructuur zoals seriële
muziek en bepaalde vormen van jazz of elektroakoestische muziek zouden dan niet ritmisch
zijn. Deze visie past dan ook hoegenaamd niet in het hierboven uiteengezette kader en lijkt
ook vanuit een intuïtieve benadering niet goed te functioneren. In feite is hier sprake van een
verwarring tussen het overkoepelende begrip ritme en één van zijn componenten, nl. het
metrum. In hoofdstuk 1.4. zullen we uitgebreid de eigenschappen van het metrum belichten,
en het introduceren van een vorm van voorspelbaarheid zal hierin inderdaad een centraal
concept worden. De verwarring tussen ritme en metrum is des te verwonderlijker omdat in
andere theorieën, bv. in het invloedrijke werk van Cooper & Meyer (1960), er juist een
onderscheid wordt gemaakt tussen het metrum en het 'ritme' (de ritmische voorgrond). Dit is
in elk geval een goede illustratie van één van de kernproblemen waarmee men geconfronteerd
wordt bij het beginnen van een grondige theoretische studie van ritme: de begripsverwarring.
Een probleem dat vooral te wijten is aan een gebrek aan communicatie tussen mensen uit
verschillende vakgebieden en dat we hier te lijf gaan met behulp van een interdisciplinaire
aanpak.
Het tweede discussiepunt dat we hier willen behandelen is meer fundamenteel, nl. is het ritme
een eigenschap van het signaal of wordt het ritme in ons hoofd gevormd op basis van het
signaal. Dit heeft immers zeer grote gevolgen voor de methodologie. Indien het ritme in het
signaal vervat ligt dan lijkt een sonologische aanpak het meest aangewezen en zou bv. een
systeem van transcriptie van klank naar een vorm van symbolische notatie, zoals een
partituur, ons een beeld geven van het ritme. Volgens deze methode wordt het ritme, en
daarmee in feite heel de muziek, aanzien als een materieel gegeven, een objectieve realiteit,
als een fysisch fenomeen dat in een symbolische vorm kan weergegeven worden. Deze
aanpak stelt ons echter voor duidelijke problemen. Zo kan deze methode wel een beschrijving
geven, maar geen betekenis. Zelfs de meest volledige symbolische weergave krijgt immers
slechts een volwaardige betekenis aan de hand van de interpretatie van de symbolen en die
refereert noodzakelijkerwijs naar de waarneming, naar onze ervaring met de klankelementen
die door de betreffende symbolen worden weergegeven. Dit impliceert al dat de cognitieve
component in elk geval essentieel is. Op zich staat het echter het gebruik van een methode die
vertrekt van een symbolische transcriptie van het signaal nog niet in de weg, ten minste indien
deze beschrijving een correct en volledig beeld van de waarneming geeft en alle elementen
voor de verdere betekenisvorming in zich kan dragen. Bij de waarneming van ritme is dit
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echter zeker niet het geval, zo zijn de juiste ritmische eigenschappen van het signaal niet altijd
waarneembaar. De waarneming is niet gelijk aan de inhoud, laat staan dat er een goed beeld
van de betekenisvorming kan gecreëerd worden zonder rekening te houden met perceptuele
en cognitieve elementen.
Hier gaan we dan ook uit van het standpunt dat de eigenschappen van het signaal wel de basis
vormen van de ritmische beleving, maar dat het eigenlijke ritme een interpretatie van dat
signaal is door de mens en dit op twee niveaus: het perceptuele en het cognitieve. In de
vorming van het ritme zijn in de eerste plaats de waargenomen eigenschappen van de klank
van belang eerder dan de fysische eigenschappen van de klank. Dit geldt dan zowel voor de
identificatie van de verschillende ritmische elementen als voor de structurering ervan, met
name aan de hand van Gestaltwetten. De eigenlijke betekenisvorming heeft dan plaats op het
cognitieve niveau. Door het 'primitieve' karakter van het ritme bestaat deze betekenisvorming
vooral uit emotionele factoren, die moeilijk te verwoorden zijn, maar op een subsymbolische
manier kunnen benaderd worden via de bewegingen die ermee geassocieerd worden. Deze
twee aspecten zullen in de verdere opbouw van de theorie dan ook steeds centraal staan. We
zullen steeds op zoek gaan naar de interpretatie van het materiaal via de beperkingen van onze
waarneming en de natuurlijke voorkeur voor bepaalde structuren. Daarnaast zal ook de factor
beweging steeds een rol spelen en dit op verschillende niveaus: ten eerste door de muziek te
beschouwen als een beweging, een complexe trilling die de waarnemer binnenstroomt. Ten
tweede door de mens te beschouwen als een bewegend systeem die onder invloed van de
muziek op verschillende manieren in beweging kan gezet worden, innerlijk, maar ook
veruitwendigd. En ten derde door aandacht te besteden aan specifieke bewegingsvormen die
met het ritme, en dan vooral met het metrum, geassocieerd worden en zo het karakter, de
emotionele inhoud van de muziek bepalen en helpen opbouwen. Het onderzoek zal dus steeds
gebaseerd zijn op het schema dat we in figuur 1.01 zien en dat gebaseerd is op drie blokken:
een muzikaal signaal dat doorheen een menselijk waarnemingssysteem vloeit en zo aanleiding
geeft tot een muzikale betekenis. Vanuit het onderzoek brengen de studie van het signaal en
de studie van de mens ons tot een beeld van de waarneming. Ritme ontstaat dus door een
interactie van een waarnemend subject met een muzikaal signaal.
Figuur 1.01: Basisschema voor de vorming van ritme: de waarneming ontstaat bij een subject dat
een signaal waarneemt.
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Een derde punt waarover we duidelijkheid moeten scheppen in het kader van het ontwikkelen
van een theorie en analysemethode in verband met het muzikale ritme, is het onderscheid
tussen ritme gebaseerd op elementen met een bepaalde duur en ritme gebaseerd op punten,
tijdstippen. Het spreekt natuurlijk voor zich dat beide elementen steeds aanwezig zijn: elke
klank heeft een zekere duur en begint (en eindigt) op een bepaald tijdstip. Bij het ontwikkelen
van een theoretisch kader, moet er echter een keuze gemaakt worden. Ofwel werkt men met
tijdsblokken, de duur van noten en rusten, uitgedrukt als tijdsduur of als een notenwaarde met
een bepaalde duur, ofwel met een reeks van opeenvolgende punten, die op zich geen duur
hebben, uitgedrukt als tijdstippen of de daarvan afgeleide tijdsintervallen.
Het eerste standpunt wordt gewoonlijk gevolgd in theoretische en analytische werken die zich
baseren op de geschreven tekst van de partituur. Het is dan ook dominant in het denken rond
muziek, zowel in de compositie als in het muziekonderwijs, waar men de muziek benadert als
een opeenvolging van noten met een bepaalde duur, uitgedrukt door hun ritmische waarde.
Het denken in elementen met een bepaalde duur is echter zeker niet beperkt tot de traditionele
muziektheorie, ze ligt ook aan de basis van de denkwijze rond ritme in veel twintigste-eeuwse
werken. Zo is bijvoorbeeld de opbouw van een seriële ritmiek duidelijk gebaseerd op het
werken met reeksen van elementen met een bepaalde duur. Dit wordt nog eens benadrukt door
de verregaande ontkoppeling van duur en inzetinterval waardoor we een muzikale taal krijgen
die werkt met opgevulde tijdsblokken die in de tijd verspreid worden (een voorbeeld hiervan
vinden we in het Nr. 1 van Karel Goeyvaerts, zie hoofdstuk 3.1). Dit denken in tijdsblokken
vinden we in de 20ste eeuwse muziek niet enkel op het microvlak van de individuele muzikale
elementen, maar op het macrovlak van de muzikale vorm. Een duidelijk voorbeeld hiervan
vinden we in het oeuvre van Lucien Goethals (zie hoofdstuk 3.5), die bij het componeren voor
de meeste van zijn werken begint met het vastleggen van een overkoepelende tijdsduur die hij
vervolgens in een aantal blokken opdeelt.
Als we ritme aanzien als een element van de waarneming moeten we echter niet in de eerste
plaats kijken naar de compositiepraktijk, maar wel naar de perceptuele relevantie. Uit wat
volgt zal blijken dat bepaalde punten in de muzikale stroom toch een bijzonder karakter
hebben. Wanneer iemand bv. gaat meebewegen met de muziek dan is de kans klein dat de
beweging gebaseerd wordt op de duur van de afzonderlijke noten. Er zal eerder sprake zijn
van het uitkiezen van bepaalde tijdstippen waarop een beweging plaatsvindt (bv. meetikken
met de muziek) ofwel dat bewegingen gemaakt worden naar bepaalde focuspunten toe (bv. bij
het dirigeren). We zijn hier in feite opnieuw aanbeland bij de 'strijd' tussen de twee
componenten: vloeien en meten, kwaliteit en kwantiteit.
Het werken met tijdstippen lijkt zowel perceptueel als praktisch te verkiezen. Het praktische
aspect ligt voor de hand: een kwantitatieve benadering is immers bijna altijd éénduidiger,
makkelijker werkbaar dan een kwalitatieve. Het opbouwen van een structuur die als basis kan
dienen voor de gehele waarneming, inclusief de kwalitatieve aspecten, lijkt methodologisch te
verkiezen boven een kwalitatieve beschrijving van de ritmische voorgrond. De ritmische
component wordt toch voor een belangrijk deel geassocieerd met een opeenvolging van
tijdstippen, bv. via het tempo en het metrum. Heel wat perceptuele wetmatigheden kunnen
dan ook veel makkelijker worden toegepast op een structurele beschrijving op basis van
tijdstippen dan op een complexe kwalitatieve beschrijving. De voorkeur voor het structurele
op het vlak van het ritme uit zich ook in de relatie van het waargenomen ritme tot de
verschillende aspecten van de duur van muzikale elementen. Daar waar het begin of het
zwaartepunt van klanken (vgl. infra hoofdstuk 2.3.1.) gewoonlijk nogal uniform wordt
waargenomen, is de waarneming van de duur van de klanken bv. erg afhankelijk van de
muzikale context, het luistervolume, het aandachtsniveau van de luisteraar en de akoestische
omgeving. De lengte van klanken is dan ook erg relatief en daarenboven erg moeilijk te
meten. Ook in de uitvoeringspraktijk is de duur van de klanken veel meer een element van de
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'interpretatie' dat eerder met een begrip als 'articulatie' geassocieerd wordt dan met de
eigenlijke ritmische structuur. Een duidelijke illustratie van dit probleem vinden we wanneer
eenzelfde melodie uitgevoerd wordt op verschillende instrumenten. Door de technische
eigenschappen van de verschillende instrumenten bv. impulsieve (aanslaan, tokkelen)
tegenover continue (strijken, blazen) bespeling, zal de juiste structuur van de uitgevoerde en
waargenomen duurwaarden aanzienlijk beïnvloeden, zonder dat hierbij noodzakelijkerwijs de
ritmische structuur gewijzigd wordt. Het lijkt er dan ook op dat het vastleggen van relevante
tijdstippen en het meten van de intervallen ertussen belangrijker is dan de exacte invulling
ervan. Voor de theoretische basis hiervan kunnen we teruggrijpen naar onze basisdefinitie van
ritme (vgl. supra 1.1.2.), waar we gesteld hebben dat de essentie van ritme is dat er verbanden
gelegd worden tussen verschillende momenten in de tijd. Of dit gebeurt met behulp van een
fysische beweging (geluidsgolf) of louter via een interne beweging is in feite van
ondergeschikt belang. De duur van de elementen kan wel een invloed hebben op de kwaliteit
van de waargenomen ritmische structuur, maar de structuur van de ritmische voorgrond zelf
blijft in principe dezelfde. We zullen hier dan ook steeds werken met tijdstippen en de
intervallen ertussen.
Dit heeft ook enkele zeer belangrijke gevolgen voor de analytische benadering van de muziek,
met name in verband met het verdere denken over muzikale elementen en de relatie tussen de
relevante tijdstippen en de inhoud van de muzikale voorgrond. Zo is het vanuit deze optiek
mogelijk dat elementen met een verschillende duur aan hetzelfde tijdstip worden toegekend
en dus als één enkel element beschouwd worden. De evolutie in de klank die ontstaat door de
verschillen in lengte wordt zo in feite herleid tot een kwalitatief element, relevant voor de
betekenis en het karakter van de muziek, maar veel minder voor de structuur. Wanneer
klanken tot één 'stroom', één muzikale laag behoren (vgl. infra hoofdstuk 1.4.5.) en hun begin
als synchroon wordt ervaren, dan worden ze tot één enkel tijdstip herleid. Ook het
'doorklinken' van bepaalde klanken, sowieso een problematisch element zowel vanuit de
signaalanalyse als vanuit de waarneming, wordt zo in feite genegeerd. Het beeld van de
ritmische structuur wordt gebaseerd op een lineaire weergave van de 'gemarkeerde'
tijdstippen. Enkel wanneer er gewerkt wordt met onafhankelijke lagen die in de waarneming
een duidelijk gescheiden positie innemen, kan er eventueel gewerkt worden met een
superpositie van verschillende tijdsstructuren. Vermits alle waargenomen elementen in de
analyse zouden moeten voorkomen is het in principe steeds mogelijk om, bv. met behulp van
de partituur het juiste verloop van verschillende lagen of stemmen te reconstrueren. Dit kan
niet alleen nuttig zijn voor het onderscheiden van lagen die ook in de waarneming tot
afzonderlijke stromen behoren, maar ook bv. om verschillen in timing tussen verschillende
uitvoerders binnen een homogeen geheel in kaart te brengen. Dit laatste kan ons bv. een beeld
geven van eventuele coördinatieproblemen (vgl. infra hoofdstukken 3.1. en 3.2).
Het samenvoegen van verschillende elementen in karakteristieke momenten of tijdstippen,
heeft niet enkel een gevolg voor de verticale groepering, maar ook voor het horizontale, met
name bij een perceptuele opvatting van de tegenstelling continuïteit/discontinuïteit. Zo gaan
verschillende elementen die elkaar op zeer korte afstand volgen perceptueel samengevoegd
worden tot ritmische Gestalten. Denken we hierbij bv. aan snelle arpeggio's of korte
voorslagen en andere snelle versieringen. In dergelijke gevallen wordt weliswaar een
opeenvolging van verschillende elementen waargenomen, maar is de samenhang zodanig
groot dat de individuele componenten op zich geen volwaardige betekenis hebben. De inhoud
wordt dan ook samengevoegd en toegekend aan één enkel tijdstip, net zoals dat het geval is
bij de verschillende toonhoogtes in een akkoord. De bespreking van de juiste tijdsintervallen
waarbinnen deze vorm van groepering kan plaatsvinden, alsook de perceptuele basis van dit
fenomeen worden nader behandeld in hoofdstuk 1.2.1. Het perceptueel samenvoegen van
elementen die fysiek gespreid zijn in de tijd hoeft ook niet beperkt te blijven tot de
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onmiddellijke omgeving van een bepaald tijdstip. Door het aaneenschakelen van elementen
die zo dicht bij elkaar liggen dat ze niet aan opeenvolgende tijdstippen kunnen worden
toegekend, kan men een continuüm creëren. Hoewel we ook hier in feite een opeenvolging
van discrete elementen te horen krijgen, gaat onze waarneming dit soort configuraties niet als
ritme maar als duur verwerken. Wanneer er op deze manier continuïteit gecreëerd wordt,
verdwijnt het ritme op het niveau van de opeenvolgende elementen. Door de verschillen
tussen de opeenvolgende materiële componenten, zullen er echter ritmische relaties op een
hoger niveau ontstaan.  Binnen de continue klankmassa gaan immers toch uitzonderlijke
punten optreden (accenten), bv. bij hoogtepunten in de toonhoogte of de dynamiek, die, net
als geïsoleerde elementen, bepaalde tijdstippen gaan markeren. De waarneembare
opeenvolging van dergelijke accenten kan dus opnieuw aanleiding geven tot het ontstaan van
ritme. De theoretische achtergrond hiervan wordt uitgewerkt in hoofdstuk 1.5.
1.1.3. De componenten van het ritme
Hiermee verlaten we voorlopig het algemene begrip 'ritme'. In het hierop volgende hoofdstuk
zullen we de toepassing van het begrip ritme zoals het hierboven omschreven werd zijn plaats
in de tijd geven. Dit zal gebeuren door het vastleggen van een benedengrens die het
onderscheid moet maken tussen continuïteit en opeenvolging, en van een bovengrens die het
maximale tijdsinterval voor de waarneming van opeenvolging aanduidt. De laatste grens
bepaalt dan het onderscheid tussen een ritmische reeks en een serie van geïsoleerde
elementen. De toepassing van het begrip ritme en al zijn componenten zal dus tot het
tijdsgebied dat tussen beide grenzen ligt beperkt worden. Vooraleer dit vast te leggen lijkt het
zinvol om een bondig overzicht te geven van wat er zich binnen dat gebied allemaal gaat
afspelen. Wat, met andere woorden, de verschillende componenten zullen zijn wier interactie
de ritmische totaalervaring gaat bepalen. Immers, om het nog eens te herhalen, ritme is een
complex fenomeen, of in de woorden van Handel (1989) "The experience of rhythm involves
movement, regularity, grouping, and yet accentuation and differentiation". Om een
wetenschappelijke studie van het ritme mogelijk te maken is het dan ook essentieel om de
verschillende componenten te definiëren. Vanuit een perceptueel standpunt gaan wij hiervoor
vertrekken van de perceptuele relevantie van de verschillende begrippen. Een volledige
bespreking van de belangrijkste elementen volgt in de hoofdstukken 1.3 tot 1.5. Daar zullen
de bestaande concepten worden vergeleken en zal op basis van perceptuele wetten naar
flexibele definities gezocht worden die in verschillende situaties gebruikt kunnen worden.
Hiermee zijn we meteen aanbeland bij de reden waarom hier een kort overzicht wordt
gegeven van de definities die in het vervolg van dit deel zullen ontwikkeld worden. Over
verscheidene basisbegrippen binnen het ritme, bestaat immers geen universeel aanvaarde
definitie. Om het begrip van wat volgt te garanderen lijkt het dan ook noodzakelijk om hier
een overzicht van het begrippenkader te geven. We zullen ons hier echter beperken tot een
algemene definitie met korte duiding, voor de achtergronden en de verantwoording van de
definities kan men zich tot de desbetreffende hoofdstukken wenden.
In het verlengde van wat we al zagen bij de algemene omschrijving van ritme moet er ook bij
het bepalen van de componenten een onderscheid gemaakt worden tussen het aspect 'meten',
en het aspect 'vloeien'. Dit vinden we in de praktijk terug in de tegenstelling tussen de
ritmische voorgrond en het kader waarop dit zich beweegt, het gemeenschappelijke punt
tussen deze twee aspecten wordt dan gevormd door de 'gemarkeerde' tijstippen uit de vorige
sectie.
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Een eerste begrip is wat we de 'ritmische voorgrond' noemen. Dit is de sonore tegenhanger
van de notenwaarden in de partituur. De basis wordt gevormd door de tijdscomponent van de
elementen die de luisteraar worden aangeboden, maar vanuit de waarneming wordt deze
informatie sowieso gefilterd. Zo lijkt het evident om bv. ultrasone geluiden niet als een
onderdeel van de ritmische voorgrond te beschouwen, ook al zijn ze fysisch aanwezig. Een
soortgelijke filter moet echter ook op de ritmische opeenvolging toegepast worden vermits
elementen die te dicht op elkaar volgen voor de waarnemer tot één enkel perceptueel element
versmelten. De ritmische voorgrond is dus een opeenvolging van elementen die individueel
waarneembaar zijn, die een beginpunt hebben en een duur en aan de hand waarvan men de
waargenomen muziek volledig kan beschrijven. De elementen van de ritmische voorgrond
hebben dus ook een toonhoogte, dynamiek, timbre en locatie, al kan die fluctueren binnen het
element zelf. Ook al behoren die aspecten strikt genomen niet tot het ritme zelf, ze gaan wel
een invloed uitoefenen op de waarneming van het ritme. Het is dus belangrijk om, naast het
determineren van de eigenschappen van de ritmische voorgrond in strikte zin (tijdstippen en
duur), ook een oogje te houden op de secundaire eigenschappen die voor de eigenlijke
betekenisvorming van belang kunnen zijn. De ritmische voorgrond wordt hier dan ook
gedefinieerd als de waargenomen opeenvolging van tijdswaarden, met hun attributen.
Ondanks de noodzaak tot het toepassen van bepaalde perceptuele filters om vanuit het
geluidssignaal de ritmische voorgrond vast te stellen, blijft ook de ritmische voorgrond een
neutraal element. De ritmische voorgrond geldt dan ook als het vertrekpunt voor de vorming
van ritme, eerder dan als een element van het ritme zelf. Hier worden de elementen gevormd
die de basis vormen voor de interpretatie, de ritmische voorgrond is dan ook een verzameling
van ongeïnterpreteerde, op zichzelf staande elementen. De ritmische ervaring is gebaseerd op
de interpretatie van deze ritmische voorgrond, het is via deze interpretatie dat verbanden
kunnen gelegd worden tussen verschillende elementen en de tijdstippen die ermee verbonden
zijn. Deze interpretatie valt in verschillende aspecten uiteen. Een eerste aspect is de vorming
van ritmische groepen. De ritmische voorgrond wordt immers niet enkel verwerkt als een
doorgaande stroom van muzikale elementen, bepaalde elementen zullen worden
samengevoegd om zo betekenisgehelen te vormen. Denken we hierbij bv. aan begrippen als
thema's en motieven en de muzikale zinsbouw. Naast deze 'horizontale' groepsvorming
bestaat er ook een 'verticale', die bepaalt welke elementen als deel van één stroom
waargenomen worden. In traditionele termen spreken we hier meestal van het waarnemen van
verschillende onafhankelijke stemmen, of polyfonie. Dit fenomeen kan er bv. toe leiden dat er
verschillende vormen van 'horizontale' ritmische groepsvorming tegelijk voorkomen. Beide
fenomenen zullen verder verklaard worden aan de hand van één enkel fenomeen, nl. de
Gestaltvorming. Elementen die bv. een zekere gelijkenis vertonen of in mekaars
onmiddellijke omgeving liggen zullen zo relatief meer kans maken om als elementen van
dezelfde groep te worden waargenomen. In elk geval kunnen beide vormen van ritmische
groepsvorming beschreven worden als het samenvoegen van bepaalde elementen uit de
ritmische voorgrond om samen betekenisgehelen te vormen. Dit mechanisme kan vergeleken
worden met de manier waarop in de taal klanken samengevoegd worden tot lettergrepen,
lettergrepen tot woorden, woorden tot zinsdelen,…
De vorming van ritmische groepen is, zowel in het horizontale als in het verticale vlak, steeds
een fenomeen dat werkt met concrete elementen uit de ritmische voorgrond. De exacte
configuratie van de ritmische voorgrond leidt in de meeste gevallen echter ook tot de
waarneming van een abstract werkkader, het metrum. Dit is enkel gebaseerd op de tijdstippen
achter de elementen op de muzikale voorgrond en kan ook voortbestaan zonder klinkende
elementen. Typisch voor het metrum is een vorm van regelmaat die een zekere
voorspelbaarheid introduceert in de muziek. Het metrum wordt dus bepaald door intervallen
tussen tijdstippen die op een min of meer regelmatige afstand van elkaar liggen. Naast dit
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louter kwantitatieve aspect bevat het metrum echter ook een bewegingskwaliteit, een metrisch
karakter. Wanneer zo'n bewegingspatroon waarneembaar herhaalt wordt noemen we dit een
'maat'. Een maat is dus een vast bewegingspatroon dat een aantal tijdstippen met elkaar
verbindt en gewoonlijk herhaald wordt. In de maat vinden we dus een combinatie van
elementen die met het 'meten' geassocieerd worden en elementen die met het 'vloeien'
geassocieerd worden.
Naast de maat als complex gegeven bevat het metrum nog een eenvoudiger, maar eigenlijk
nog essentiëler element, nl. de puls. Een puls bestaat uit tijdstippen die door een min of meer
vast tijdsinterval gescheiden worden, deze tijdstippen zelf vormen dan de individuele 'pulsen'.
Dit is terminologisch eerder verwarrend, maar een constructie waarbij de individuele
component met hetzelfde woord geduid wordt, is typisch voor dit soort van periodieke
fenomenen. Denk hierbij bv. aan de hartslag, bepaald door de opeenvolging van individuele
hartslagen. Het is een essentieel deel van de maat en het centrale niveau binnen het metrum en
kan gedefinieerd worden als de meest aansprekende (quasi) regelmatige pulsering die door de
muziek wordt opgewekt. Spontane bewegingen die bij het beluisteren van de muziek gemaakt
worden zullen dan ook meestal de puls volgen. Alternatieve benamingen als 'beat', 'tik', 'tel' of
'tactus' worden hier vermeden omwille van bepaalde connotaties die eraan gekoppeld zijn. Bij
'beat' of 'tik' gaat men bv. eerder aan een klank denken, aan elementen uit de muzikale
voorgrond die samenvallen met de puls. Deze elementen maken de waarneming van de puls
wel mogelijk, maar staan er vanuit de theorie los van, de puls is, als onderdeel van het
metrum, immers een abstract concept en geen element van de ritmische voorgrond. De
benaming 'tel' impliceert dan weer het bestaan van een 'hoger niveau', een periode die een
aantal pulsen groepeert, zoals dat voor de maat het geval is. 'Tel' wordt dan ook specifiek in
metrische muziek gebruikt om de verhouding tussen de puls en het maatniveau aan te duiden,
bv. 'de derde tel van de maat'. Het probleem met het begrip 'tactus' is dan weer de
misinterpretatie van het historische begrip. In een hele reeks belangrijke recente boeken en
artikels (bv. Lerdahl & Jackendoff, 1983; Longuet-Higgins en Lee, 1984; Desain & Honing,
1992; Parncutt, 1994a) wordt tactus gebruikt voor wat we hier de puls noemen. Kijken we
echter naar de oorspronkelijke betekenis in de theorie van de renaissance, dan zien we dat
hiermee in feite het metrum werd aangeduid. Dit zelfs met een visie die dicht bij de hier
voorgestelde opvatting ligt. Het was de "…debita et conveniens mensura modi, temporis et
prolationis" (von Fulda, 1490), de 'noodzakelijke en geschikte maat van de modus, tempus en
prolatio'. Het was een complexe op-en-neergaande beweging die tweeledig of drieledig (2+1)
kon zijn, enigszins vergelijkbaar met de maatslag in de huidige dirigeerpraktijk. De tactus gaf
dus de bewegingeenheid, de maat, weer en de aanduiding van het tempo was hiervan slechts
een onderdeel.
 'Puls' lijkt dus de meest neutrale benaming en draagt door haar associatie met het begrip
'pulsering' ook aspecten van continuïteit en regelmaat in zich. Die regelmaat maakt dat de puls
relatief makkelijk kan gekwantificeerd worden. In de praktijk zien we dan ook dat het begrip
puls slechts zelden voorkomt, maar dat gewerkt wordt met een eenheid die de lengte of de
opeenvolgingssnelheid van de puls gebruikt. In het laatste geval heeft men nog twee
mogelijkheden, ofwel wordt gewerkt met de frequentie (in Hz), de maat van het aantal pulsen
per seconde. Binnen het muziekonderzoek wordt deze maat vooral gebruikt voor het
karakteriseren van de toonhoogte, maar in heel wat technische toepassingen wordt ook voor
de puls met frequenties gewerkt. De meest gebruikelijke maat is echter het 'tempo', wat het
aantal pulsen per minuut weergeeft. Op het vlak van de eenheid is er hier sprake van enige
concurrentie tussen het 'klassieke' begrip metronoomcijfer (MM of Mälzel's Metronom) en het
'moderne', vooral in de popmuziek gebruikte begrip bpm (beats per minute). Beide zijn echter
identiek en dus onderling verwisselbaar. In heel wat onderzoeken zal men echter niet werken
met een maat van de opeenvolgingssnelheid, maar wel met een weergave van de tijdsafstand
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tussen twee opeenvolgende pulsen. Omwille van de gebruikte tijdsintervallen zal hierbij
gewoonlijk de milliseconde (ms) als eenheid worden aangenomen, al kan ook de seconde (s)
gebruikt worden. In de meeste muziek vormen het tempo en de puls zowel het makkelijkst
kwantificeerbare als het meest prominent waarneembare aspect van het ritme. Hoewel in onze
visie de puls een onderdeel is van het metrum, kan men evenzeer stellen dat het metrum wordt
opgebouwd vanuit de puls. De theoretische achtergrond van puls en tempo zal dan ook als
eerste worden besproken. Vervolgens zullen we dan de puls 'beladen' met bijkomende
elementen om zo tot een totale omschrijving van het veel complexere begrip 'metrum' te
komen.
Een laatste belangrijk begrip, vooraleer onze detailbespreking te beginnen, is het 'accent'. Dit
begrip valt buiten de tegenstelling ritmische voorgrond-metrum, maar fungeert tegelijk als een
bindmiddel tussen beiden. In ons theoretisch kader wordt ook accent gekoppeld aan
tijdstippen. Accenten zijn momenten in het muzikale verloop die op een of andere manier
'gemarkeerd' zijn, opvallen in verhouding tot hun onmiddellijke omgeving. De mate waarin ze
opvallen bepaalt de kracht van het accent. Het tijdstip dat samenvalt met de aanzet of het
zwaartepunt van een element uit de muzikale voorgrond bepaalt sowieso reeds een accent
tegenover zijn omgeving. Anderzijds introduceren ook puls en metrum accenten door de
'voorspelling' die ze maken. Er wordt een verwachting geschapen naar bepaalde tijdstippen
toe, die zo automatisch een bijzondere plaats krijgen in de waarneming, los van het feit of de
betreffende tijdstippen ook effectief in de muzikale voorgrond gearticuleerd worden.
Accenten kunnen dus zowel door de ritmische voorgrond als door het metrische kader
veroorzaakt worden, maar gaan tegelijk ook de structuur van beide aspecten van het ritme
bepalen. Accent is dus een erg belangrijk en alomtegenwoordig begrip in de studie van het
ritme, maar is door zijn complexiteit ook moeilijk op een systematische manier te bespreken,
te meer omdat het in de totaalinterpretatie eerder middel dan doel is. In hoofdstuk 1.5.; zullen
we in elk geval een poging doen om de verschillende gedaanten van het accent te
classificeren, en zo tegelijkertijd ook een beeld te scheppen van de verschillende toepassingen
van het begrip.
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1.2. Afbakening van het gebied in de tijd
Volgens het kader dat in het vorige hoofdstuk werd uiteengezet, kan van ritme enkel sprake
zijn wanneer er een opeenvolging van minstens twee gearticuleerde tijdstippen kan
waargenomen worden. Geïsoleerde elementen bakenen geen tijdseenheid af, ze kunnen geen
verband creëren tussen verschillende tijdstippen. Het interval tussen twee klanken kan in
principe het oneindige benaderen, zowel het oneindig kleine als het oneindig grote. Indien de
klanken echter als simultaan worden waargenomen of wanneer ze zo ver uit elkaar liggen dat
de luisteraar geen verband meer kan waarnemen kan men dus in feite niet meer spreken van
ritme. Een eerste stap in de opbouw van een perceptuele theorie over ritme bestaat dus in het
afbakenen van het gebied waarin het fenomeen zich voordoet.
1.2.1. Benedengrens
Twee klanken kunnen dus pas een ritmische figuur vormen wanneer ze waarneembaar op
verschillende tijdstippen beginnen. Het exact vaststellen hiervan is echter heel wat
gecompliceerder dan het op het eerste zicht lijkt. De juiste drempelwaarde is niet alleen sterk
afhankelijk van de structuur van de klanken, maar er is daarenboven een aanzienlijk verschil
tussen het louter waarnemen van opeenvolgende elementen en de juiste interpretatie van de
volgorde waarin ze voorkomen. Er worden dan ook twee soorten verschildrempel
onderscheiden: de fusiedrempel ('fusion threshold') en de volgordedrempel ('temporal order
threshold'). De eerste bepaalt het maximale tijdsinterval dat tussen twee stimuli mag liggen
om nog simultaan waargenomen te worden, de tweede het minimale tijdsinterval dat tussen
twee stimuli moet bestaan om zekerheid te verwerven over de volgorde waarin ze aangeboden
worden. Via het experimenteel vastleggen van de absolute grenzen voor deze drempels kan de
temporele resolutie van ons perceptiesysteem bepaald worden.
Een eerste element is dus het vastleggen van de temporele resolutie van onze waarneming, het
minimale tijdsinterval dat ons sensorisch systeem aankan. Dit kan gebeuren via verschillende
onderzoeksstrategieën, met name via het aanbieden van kort opeenvolgende klanken enerzijds
en via het aanbieden van een continue klank waarin een korte stilte wordt ingelast anderzijds.
De kleinste temporele resolutie van ons gehoor komt echter niet tot uiting bij het detecteren
van 'ritmische' fenomenen. Vooraleer in te gaan op de eigenlijke benedengrens van het ritme
volgt dan ook een kort overzicht van andere perceptiesystemen waarin tijdswaarneming een
rol speelt. Dit onder meer om een onderscheid te kunnen maken tussen de basismechanismen
die ten grondslag liggen aan de temporele resolutie van ritme en de preciezere
tijdwaarnemingsmogelijkheden die te vinden zijn in de toonhoogteperceptie en bij het bepalen
van de locatie van een klankbron.
Bij het lokaliseren van geluidsbronnen kan ons gehoor zeer kleine verschillen opmerken, tot
een optimale 'kleinst detecteerbare hoek' ('minimal audible angle') van ongeveer 1° voor
relatief lage tonen (ca. 200-1000 Hz) die van recht voor ons komen (Mills, 1972). De
mogelijkheden nemen echter af bij meer zijdelings georiënteerde klanken, en voor hogere
frequenties. Met name de slechtere prestaties voor frequenties rond de 1500 Hz is opvallend.
Hoekverschillen voor frequenties tussen 2000 en 5000 Hz worden immers opnieuw merkelijk
beter gedetecteerd. Dit fenomeen kan wijzen op een overgang tussen twee verschillende
waarnemingsstrategieën. Reeds in het begin van de 20ste eeuw ging Lord Raleigh (1907) ervan
uit dat er twee coderingssystemen nodig waren voor het bepalen van de lokalisatie van
klanken: één gebaseerd op intensiteitsverschillen, voornamelijk gebruik voor hoge
frequenties, en één gebaseerd op tijd/faseverschillen, voornamelijk gebruikt voor de lagere
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frequenties. Bij dit laatste type van codering wordt gebruik gemaakt van de kleine
tijdsverschillen die ontstaan tussen het bereiken van het ene en het andere oor. Het maximale
tijdsverschil wordt bereikt wanneer het geluid vanuit een hoek van 90° komt, loodrecht op één
van de oren. Maar ook dit verschil is reeds erg klein, bij een normaal hoofd van zowat 18 cm
doormeter komt dat bij een normale geluidssnelheid neer op ongeveer 670   s (1  s = 1/1000
ms) (Durrant & Lovrinic, 1977). De kleinste detecteerbare verschillen komen overeen met een
tijdsverschil van minder dan 10   s (meer dan 100.000 Hz!). Om zulke kleine verschillen in
tijd te kunnen detecteren wordt waarschijnlijk gebruik gemaakt van een soort cross-correlatie
tussen de signalen die door beiden oren worden opgevangen. Dit kan bv. met behulp van een
plaatsmodel, zoals bedacht door Jeffress (1948). Hierin wordt het signaal van beide oren via
'delay lines' vanuit tegengestelde richtingen door een soort bank van neuronen gestuurd
waarin de correlaties worden uitgevoerd. Het neuron dat zich op de plaats bevindt waar beide
signalen overeenstemmen zal reageren, zo kunnen zeer kleine tijdsverschillen gedetecteerd
worden en ook op een eenvoudige manier doorgegeven worden aan hogere hersenfuncties
(Artieda & Pastor, 1995). Dergelijke structuren werd trouwens al teruggevonden bij
fysiologisch onderzoek, onder meer bij kippen en katten (Carr & Amagai, 1995). Dit soort
systeem biedt waarschijnlijk de kleinst mogelijke temporele resolutie. Hoe hoger echter de
frequenties van de tonen, hoe kleiner de periode tussen de pieken in de golfvorm en hoe groter
het aantal punten waar de correlatie optimaal is, nl. telkens wanneer een volledige periode
overgeslagen wordt. Daarom kan dit mechanisme niet meer precies werken bij hoge
frequenties, zodat daar wordt overgeschakeld naar een detectiemethode gebaseerd op
intensiteitsverschillen (Mills, 1972). De genoemde perceptiesystemen voor lokalisatie dienen
vooral om de links-rechts verschillen duidelijk te maken. Voor lokalisering rond de verticale
as speelt de constructie van het buitenoor een grote rol (Durrant & Lovrinic, 1977). Naar
gelang de plaats veranderen de reflecties, waardoor een kwaliteitsverschil ontstaat dat ons een
idee geeft van de juiste locatie (Batteau, 1968). Dit systeem werkt echter in de eerste plaats
monauraal, zodat de analyse van tijdsverschillen hier geen rol speelt.
Onze capaciteiten om een precieze toonhoogte te detecteren zijn beperkt tot zowat 5000 Hz
(Slis, 1996), dit komt overeen met een temporele resolutie van 200   s. Logischerwijs blijft
ook het 'normale' bereik van traditionele muziekinstrumenten onder deze drempel, zo liggen
de hoogste tonen van bv. piano en piccolo rond de 4200 Hz (Backus, 1969). We kunnen
echter wel tonen tot 16 à 18 kHz, dus met een periode tot  55.5-62.5   s, waarnemen (Zwicker
& Fastl, 1990). Om deze omvang te bereiken worden verschillende mechanismen gebruikt.
Voor de lagere tonen wordt in eerste instantie gebruik gemaakt van een periodiciteitsanalyse
van de opgevangen signalen: de neuronen van de gehoorszenuwen vuren in coördinatie met
de periode van het geluidssignaal. De periode van dit neuronaal vuren geeft ons vervolgens
een waarneming van toonhoogte. Doordat de neuronen altijd een soort 'herstelperiode'
(refractory period) nodig hebben vooraleer ze opnieuw kunnen vuren is dit mechanisme
beperkt tot zowat 1400 Hz (Warren, 1999). Door samenwerking tussen de neuronen ('phase
locking') kan deze procedure uitgebreid worden tot nabij de 5 kHz (Durrant & Lovrinic,
1977). Bij nog hogere frequenties kan het gehoor enkel nog gebruik maken van een
frequentiecodering die gebaseerd is op de plaats van activering van het basilair membraan, de
toonhoogte kan hier nog wel waargenomen worden, maar een precieze 'melodische'
toonhoogtewaarneming ontbreekt. Deze perceptuele mechanismen zijn gericht op de
verwerking van periodieke geluiden met een relatief hoge frequentie. Zo laat de
plaatscodering het alvast helemaal afweten in het gebied onder de 20 Hz (Warren, 1999),
waar we gewoonlijk ritme situeren. Zij zijn dan ook niet  geschikt voor de verwerking van de
ritmische opeenvolging van individuele 'events' die ook bijna steeds onregelmatig is.
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Figuur 1.02: De verschillende vormen van respons op een toon van 25 ms lang en met een vaste
frequentie. Deze 'peristimulus-tijds-histogrammen' stellen de evolutie van de neuronale activiteit
doorheen de tijd voor. Ze zijn gebaseerd op de resultaten van verschillende onderzoeken met
verdoofde katten. Vertrekkend van het uniforme signaal in de gehoorszenuw (AN) worden in de
verschillende delen van de cochleaire nucleus een tiental responstypes opgewekt die elk
gekenmerkt worden door een andere configuratie van het aantal neuronale spikes doorheen de tijd.
Hier zijn met name de responstypes die onderaan de figuur staan (D, E, I, J) van belang, zij
signaleren immers de onset van een nieuw element, zonder verder nog veel informatie te
verstrekken over het verdere verloop ervan (overgenomen uit Romand & Avan, 1997)
Om iets te weten te komen over de temporele resolutie van onze ritmische perceptie kunnen
we dus niet terugvallen op de mogelijkheden van de plaats- en frequentieanalyse. Deze geven
ons informatie over de eigenschappen van de elementen, maar worden niet gebruikt om de
opeenvolging van de elementen zelf te verwerken. Aan de basis van de waarneming van ritme
ligt ook een heel andere vorm van codering: specifieke neuronale responsen eigen aan de
detectie van een 'overgang' (Philips, 1993). Onderzoek bij katten heeft aangetoond dat met
name in het eerste gehoorscentrum van de hersenen, de cochleaire nucleus, de signalen die
van de gehoorszenuw komen aanleiding geven tot verschillende responstypes (Rouiller,
1997). Een overzicht hiervan wordt gegeven in figuur 1.02. Een aantal van deze signalen
vertonen een scherpe piek bij de onset, soms staat die piek allen, soms wordt hij gevolgd door
veel zwakkere signalen. In elk geval duidt dit soort signalen op een plotse verandering, en
geeft het een precieze indicatie van het tijdstip waarop die verandering plaatsvindt (Romand
& Avan, 1997). Het lijkt er dus op dat hier de basis gelegd wordt voor de waarneming van
opeenvolgende onsets. Op een hoger niveau kan de hersenactiviteit die ontstaat bij het
luisteren naar een klank gemeten worden via een elektro-encefalogram (EEG). Hier meet men
niet de respons van individuele neuronen, maar geeft men een algemeen beeld van de reacties
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van de hersenen. Bij herhaling van een zelfde stimulus kan men door het gemiddelde van de
opeenvolgende reacties te meten een scheiding maken tussen de constante hersenactiviteit en
de 'event related potentials': specifieke reacties van de hersenen op die stimulus (Tervaniemi
& Van Zuijen, 1999). Bij dit soort analyses kan men ook duidelijk een piek waarnemen die
geassocieerd is met de aanzet van de klank (Artieda & Pastor, 1996). Hier ligt ook het grote
verschil tussen de tijdswaarneming op ritmisch en op sub-ritmisch niveau: ritmische
gebeurtenissen worden individueel waargenomen, elk met een eigen 'onsetpiek'. Bij een
versmelting van elementen zal dit fenomeen, ondanks  de fysische aanwezigheid van
verschillende klanken, niet optreden.
Een eerste praktische methode om de minimale afstand te zoeken die er tussen twee klanken
moet zijn om ze als aparte, opeenvolgende klanken te horen is het aanbieden van korte
identieke geluiden ('clicks') op variabele afstand. De eerste experimenten dateren al uit de 19de
eeuw. Zo werkte Exner (1875) met een 'Savart-wiel': een toestel dat ontworpen werd om het
verband tussen frequentie en toonhoogte te illustreren. Het bestaat uit een as waarop
verschillende getande schijven kunnen gemonteerd worden. Wanneer een stuk karton tegen de
(draaiende) tanden gehouden wordt, hoort men een bepaalde frequentie. Exner merkte dat er
een afstand van zowat 2 ms tussen de opeenvolgende tikken nodig was om een reeks aparte
klanken te horen. Deze waarde werd later via andere experimenten nog verschillende malen
bevestigd (bv. Miller & Taylor, 1948; Wallach, Newman & Rosenzweig, 1949; Lackner &
Tauber, 1973). Een probleem met dit soort onderzoek is dat er bij kleinere intervallen een
beïnvloeding plaatsvindt van de ene toon op de andere. Hierdoor ontstaat er een
kwaliteitsverschil tussen simultaan aangeboden clicks en twee clicks die elkaar op korte
afstand volgen. Reeds bij zowat 0.5 ms is een zeker kwaliteitsverschil duidelijk (Slis, 1996),
bij zowat 2 ms krijgt de klank een ruw karakter. Dit lijkt wel op opeenvolging van klanken,
maar de vraag is of er sprake is van een waarneming van echte individuele klanken, of eerder
van een specifiek timbre dat we associëren met een opeenvolging van klanken. Of het dus de
benedendrempel voor ritme is of een element in de timbreperceptie.
Een tweede methode maakt gebruikt van "time-reversed signals". Dit zijn combinaties van
twee clicks of sinustonen (A & B) met een verschillende amplitude die in verschillende
volgorden werden aangeboden (AB of BA). De proefpersonen wordt gevraagd of zij AB, dan
wel BA horen, bij verschillende afstanden tussen de twee stimuli. Ook hier is er een afstand
van zowat 2 ms nodig om een onderscheid te kunnen maken, dit zowel bij klikparen (Ronken,
1970) als bij sinustonen (Green, 1973). Opnieuw hebben we hier te maken met een in de
eerste plaats kwalitatief oordeel: de omkering van de stimuli heeft een herkenbare
kwaliteitsverandering tot gevolg. De taak voor de proefpersonen blijft dus in feite beperkt tot
het horen van een soort timbreverschil, zo zou AB kunnen klinken als 'tik' en BA als 'tok'
(Moore, 1993).
Een andere onderzoeksmethode om de resolutie van onze temporele perceptie te meten is het
zoeken naar de kortst mogelijke detecteerbare pauze binnen een continu geluid. De meest
gebruikte methode om deze drempel vast te leggen bestaat uit een geforceerde keuze tussen
twee aangeboden stimuli, waarbij de proefpersoon moet aangeven welk van de twee een 'gat'
bevat.  In optimale omstandigheden ligt deze drempel zowat tussen 2 en 5 ms (bv. Plomp,
1964; Penner, 1977; Fitzgibbons, 1983; Phillips, Hall, Harrington  & Taylor, 1998). Er lijkt
echter geen exacte drempelwaarde te bestaan en heel wat factoren kunnen de prestaties
verminderen. Enerzijds zijn er aanzienlijke interindividuele verschillen, zo is er bv. een
significante verhoging van de drempel bij oudere luisteraars (Snell & Frisina, 2000).
Anderzijds is er een grote invloed van de eigenschappen van het signaal. De beste resultaten
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worden bereikt met witte ruis, die alle gehoorskanalen activeert en dus veel informatie
doorgeeft, en met hoge frequenties, die de temporeel meest gevoelige kanalen aanspreken
(Philips, Taylor, Hall, Carr, & Mossop, 1997). Een smallere bandbreedte en lagere frequenties
verhogen dus de detectiedrempel. Nog een aanzienlijke verhoging van de drempel wordt
gevonden wanneer er verschillen optreden tussen de klanken aan beide zijden van de stilte.
Met name grote frequentieverschillen (Philips, Taylor, Hall, Carr, & Mossop, 1997) en
afwisselende aanbieding via het rechter en het linker kanaal (Phillips, Hall, Harrington  &
Taylor, 1998) hebben een negatieve invloed, met detectiedrempels variërend van 10 tot 50
ms. Dit wijst erop dat de optimale resolutie slechts bereikt kan worden wanneer de gehele
stimulus via hetzelfde gehoorskanaal kan geanalyseerd worden. Daarnaast speelt ook de
lengte van de signalen aan beide zijden van de pauze een rol, door interacties met
voorgenoemde factoren zou een overzicht ons echter te ver leiden (zie bv. Penner, 1977;
Philips, Taylor, Hall, Carr, & Mossop, 1997).
Algemeen wijst alles op een minimale temporele resolutie van zowat 2 ms. Maar er lijkt nog
een erg nauw verband met toonhoogte-, en vooral timbreperceptie. Het is duidelijk dat er bij 2
ms een nieuwe drempel wordt overschreden waarbij de tijdsanalyse niet langer alleen op
frequentie gebaseerd is. De volgorde van de klanken gaat nu een essentiële rol spelen, er is
niet langer sprake van perfecte simultaneïteit. Toch blijft de vraag of twee klanken op zulke
korte afstand al als onafhankelijke 'events', met elk hun eigen karakteristieken, worden
waargenomen. Enerzijds kan je stellen van wel, het horen van kwaliteitsverschillen bij 'time-
reversed signals' wijst er bv. op dat de twee aanwezige klanken individuele eigenschappen
hebben en dus als aparte, opeenvolgende gebeurtenissen kunnen beschouwd worden.
Anderzijds lijkt dit korte tijdsinterval zeker nog niet te leiden tot een waarneming van
opeenvolgende elementen. Zo moeten mensen getraind worden om het verschil te kunnen
horen, om te weten waar ze juist naar moeten luisteren. Bij echt duidelijk onderscheiden
elementen is dit moeilijk voor te stellen. Ook kunnen deze kleine tijdsverschillen alleen in
optimale omstandigheden onderscheiden worden. Met name de noodzaak om de opeenvolging
via hetzelfde gehoorskanaal aan te bieden is opvallend: het gaat hier blijkbaar om de detectie
van een verstoring in een bepaald kanaal. Dit terwijl we nog niet in staat zijn om hetzelfde te
doen met heterogene klanken. De mogelijkheid om simultaan en niet-simultaan te
onderscheiden bestaat dus wel vanaf een tijdsinterval van 2 ms, maar dit nog op een zeer 'laag'
niveau: er wordt iets waargenomen dat wijst op een verstoring van de continuïteit. De
volgorde begint vanaf dit tijdsinterval een rol te spelen, heeft een invloed op de perceptie,
maar er is nog geen sprake van duidelijk te onderscheiden elementen. Daarom wordt de
drempel hier ook meestal vanuit de andere richting bekeken, als 'fusiedrempel': als men twee
klanken minder dan twee milliseconden uit elkaar plaatst, vervloeien ze volledig, hebben
temporele verschuivingen geen enkel effect meer op de waarneming.
Er zijn dus twee elementen die ons ertoe drijven om naar een hogere drempelwaarde op zoek
te gaan. Enerzijds is er de vaststelling dat de 2 ms alleen in ideale (laboratorium-
)omstandigheden kan gehaald worden en dat er voor praktische toepassingen die de perceptie
modelleren dus beter naar een wat hogere drempel kan gezocht worden. Anderzijds is er een
meer fundamentele reden, nl. dat er een verschil is tussen onze fysiologische mogelijkheden
en de uiteindelijke waarneming. Louter sensorisch kunnen we wel een temporele resolutie van
om en bij de 2 ms aan, maar daarom hebben we nog niet de cognitieve mogelijkheden om aan
deze waarneming de juiste betekenis te hechten. Dit blijkt bv. uit het feit dat het
onderscheiden van verschillende niet-simultane elementen ons nog geen uitsluitsel geeft over
hun volgorde. Er bestaat dus een tijdsruimte waarbinnen we verschillende elementen wel als
niet simultaan waarnemen, maar nog niet de mogelijkheid hebben om hen als individuele
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opeenvolgende elementen te beschouwen. Hierbij stelt zich natuurlijk de vraag of we wel van
ritme kunnen spreken als de opeenvolging van de elementen niet duidelijk is? Volgens het
gebruikte werkkader kan men slechts van ritme spreken wanneer verbanden gelegd worden
tussen opeenvolgende tijdstippen. Zolang de volgorde van de gemarkeerde tijdstippen niet
vastligt kan men daarom dus ook niet van ritme spreken. De onderscheiden elementen worden
hier dan ook beschouwd als co-temporeel, als elementen binnen één gebeurtenis, als één,
onscheidbaar Gestalt, zolang ze binnen de volgordedrempel vallen. Dit is makkelijk te
vergelijken met bv. de verschillende toonhoogtes binnen een traditioneel akkoord. Ondanks
het feit dat deze tonen vaak licht verschillende inzettijden hebben worden ze automatisch
gegroepeerd tot één element door hun nabijheid. Tenzij men met kennis van zaken, bewust
analytisch gaat luisteren, hoort men dan ook slechts één element. De drempel van 2 ms wordt
hier bijgevolg niet behouden als de benedengrens voor ritme, in plaats daarvan gaan we op
zoek naar een drempel die ons ook zekerheid geeft over de juiste volgorde van de klanken.
De eerste experimenten om deze drempel te bepalen vonden plaats aan het eind van de jaren
'50 (Hirsh, 1959; Broadbent & Ladefoged, 1959). Voor koppels van bv. clicks, of korte ruis-
of sinusklanken aangeboden in laboratoriumomstandigheden, werd de volgordedrempel
vastgelegd op 15 à 30 ms. Voor langere reeksen ongerelateerde klanken bleek het vaststellen
van de volgorde meestal heel wat moeilijker, hier werden drempelwaarden tot boven de 500
ms genoteerd (voor een overzicht, zie Warren, 1999).  Naar gelang het experiment gingen
hierin echter ook andere elementen een rol spelen, met name zaken als de reactietijd en het
vasthouden van langere reeksen en de bijbehorende labels in het geheugen. Het bleek dan ook
dat zelfs na training afstanden van minimaal 200 ms nodig waren om dit soort complexere
'labeling' taken uit te voeren. Men gaat bij dit soort opdrachten echter eerder op zoek naar de
mogelijkheden om volledig onafhankelijke opeenvolgende elementen te herkennen, waarbij
men de tijd moet hebben om de klank te identificeren en bewust op te slaan in het geheugen,
vooraleer de volgende klank aangeboden wordt. Deze drempelwaarde zal ook verder opnieuw
opduiken, ditmaal echter als grens voor het maximaal mogelijke tempo (vgl. infra 1.3.1). Men
kan zeggen dat elementen binnen dit tijdsinterval 'holistisch', als één patroon worden
verwerkt. Dit neemt echter niet weg dat de volgorde van de elementen binnen dat patroon wel
duidelijk kan zijn tot aan een veel korter interval. Recentere metingen met meer uitgekiende
onderzoeksmethodes en complexere klanken (bv. Pastore & Farrington, 1996), leggen die
volgordedrempel wel iets hoger dan de oudere metingen, waarschijnlijk door het uitschakelen
van de mogelijkheden om gebruik te maken van kwalitatieve verschillen. Zo wordt nu
aangenomen dat de volgordedrempel in normale omstandigheden, bij jonge, gezonde
volwassenen tussen de 30 en 40 ms ligt (von Steinbüchel, 1999).
Aangezien deze drempelwaarde perceptueel is, en niet sensorisch, blijft het moeilijk om een
exacte, algemeen geldige waarde te zoeken. Zo is het duidelijk dat heel wat externe factoren
hun invloed kunnen uitoefenen op de volgordedrempel.  Een eerste belangrijk element is de
training: proefpersonen die voor het eerst de volgorde van kort na elkaar aangeboden stimuli
moeten bepalen scoren daarin heel wat slechter dan na training (Broadbent & Ladefoged,
1959; Hirsch & Fraisse, 1964). Men moet dus blijkbaar leren op de juiste manier, analytisch,
te luisteren om dit soort taak optimaal te kunnen uitvoeren. Opmerkelijk in dit verband zijn
ook resultaten uit het onderzoek naar de waarneming van woorden (Stolz, 1999). Wanneer
proefpersonen moeten beslissen welk van twee woorden eerst op een monitor verschijnt, dan
wordt hun oordeel sterk beïnvloed door de semantische context. Als één van de twee een
inhoudelijk verband heeft met een eerder gepresenteerd woord, zal dit makkelijk als het eerste
worden waargenomen, zelfs wanneer het in feite zowat 15 ms na het niet-gerelateerde woord
verschijnt. Hoewel dit soort effect tot nu toe nog niet in verband met muzikale stimuli
gerapporteerd werden, zijn analoge effecten mogelijk. Hieruit blijkt nog eens de relativiteit
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van resultaten uit laboratoriumexperimenten: er worden steeds bepaalde problemen
geïsoleerd. In praktijk treden er echter altijd interacties op die de situatie grondig kunnen
wijzigen. We beperken ons voorlopig dus tot het vastleggen van 'ideale' drempelwaarden,
maar houden in ons achterhoofd dat er in meer complexe situaties wel eens onverwachte
resultaten kunnen optreden.
Een ander opmerkelijk feit is dat de volgordedrempel vergelijkbaar is voor alle zintuigen en
zelfs bij combinaties van bv. auditieve en visuele stimuli (Hirsh & Sherrick, 1961). Dit in
tegenstelling tot de fusiedrempels die sterk variëren tussen de verschillende zintuigen
(Fraisse, 1957). Ook dit is belangrijk voor het karakter van de volgordedrempel: niet zozeer
de karakteristieken van de zintuiglijke functies bepalen de perceptie, wel meer centrale,
cognitieve mogelijkheden. Niet alleen is er de gelijkenis tussen de verschillende zintuigen,
ook zijn er nog andere aspecten van de menselijke waarneming die van hetzelfde mechanisme
gebruik lijken te maken. Zo is bv. in experimenteel onderzoek naar reactiesnelheid gebleken
dat de verdeling van de reactietijden multimodaal is (Harter & White, 1968; Pöppel, 1970),
dat er dus verschillende pieken zijn, en dat die pieken typisch zowat 30 à 40 ms uit elkaar
liggen, althans wanneer de omstandigheden strikt stabiel gehouden worden en dus bv.
leereffecten en vermoeidheid kunnen worden uitgeschakeld (Pöppel, 1996). Een soortgelijke
multimodale verdeling vinden we ook bij het meten van de tijdsintervallen tussen saccadische
oogbewegingen (Frost & Pöppel, 1976). Dit zijn de zeer snelle bewegingen van de oogbol die
we maken bij het bekijken van een beeld. Deze multimodaliteit kan er, naast de
volgordedrempels, op wijzen dat onze waarneming in golven verloopt. De informatie binnen
het karakteristieke interval van circa 30 ms wordt geïntegreerd tot één betekenisgeheel, en pas
bij de volgende 'golf' kan de waarneming van een nieuw betekenisgeheel worden aangevat.
Een mogelijke verklaring hiervoor is het bestaan van een zogenaamde 'interne klok': een
constante oscillatie die in onze hersenen actief is. Dit soort ritmische activiteit in onze
hersenen komt tot uiting bij de analyse van elektro-encefalogrammen (EEG). Hierin kunnen
verschillende types van periodieke activiteit onderscheiden worden, die elk in een welbepaald
frequentiegebied voorkomen en ook verbonden zijn met bepaalde activiteiten (Kandel &
Schwartz, 1991). Ten eerste zijn er de zeer langzame deltagolven (minder dan 2 Hz), die
vooral naar voor komen tijdens diepe slaap en bv. in comateuze toestand. Verder zijn er thèta
(rond 5 Hz), alpha (rond 10 Hz), bèta (rond 20 Hz) en gamma (rond 40 Hz) golven,
geassocieerd met toestanden gaande van slaap tot alertheid. Hier zijn de snelste, met name de
gamma golven van belang. Zij zijn nauw verbonden met sensorische activiteit, zo vallen ze
bv. weg bij volledige anesthesie en komen zij tijdens de slaap sterk naar voor in droomfases
(Llinás & Ribary, 1993). Ook zien we dat in toestanden van verminderde sensorische
mogelijkheden, zoals bij Alzheimerpatiënten (Ribary, Ioannides, Singh, Hasson, Bolton,
Lado, Mogilner & Llinás, 1991) en bij dronkenschap (Jääskeläinen, Hirvonen, Saher,
Pekkonen, Sillanaukee, Näätänen, Tiitinen, 2000) de activiteit in de gamma-band duidelijk
lager ligt dan in normale toestand. Op het terrein van de auditieve ritmeperceptie is er
vastgesteld dat er na het aanbieden van een auditieve stimulus een versterking van deze
golven te zien is (Galambos, Makeig & Talmachoff, 1981; Pantev, Makeig, Hoke, Galambos,
Hampson, & Gallen, 1991; Ribary et al., 1991: Tiitinen, Sinkkonen, Reinikainen, Alho,
Lavikainen, & Näätänen, 1993). In figuur 1.03 is duidelijk te zien hoe er dadelijk na het
waarnemen van de stimulus gedurende een korte tijd een aanzienlijke vergroting van de
amplitude van de aanwezige gammagolven ontstaat. Dit fenomeen is ook duidelijk verbonden
met de waarneming van individuele onsets. Zo heeft men vastgesteld dat er bij het aanbieden
van 2 kort opeenvolgende clicks een extra golving ontstaat wanneer de afstand tussen beide
groter is dan zowat 15 ms en de luisteraar dus waarschijnlijk duidelijk twee opeenvolgende
events waarneemt (Joliot, Ribary & Llinás, 1994). Periodieke hersenactiviteit rond 40 Hz
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werd echter ook vastgesteld bij andere sensorische activiteiten, zoals het waarnemen van
geuren (Pantev et al., 1991). Bij visuele perceptie is het vooral merkwaardig dat het vuren van
neuronen die deelnemen aan de waarneming van hetzelfde object, maar zich verschillende
hersenregio's bevinden, synchroon verloopt bij ca. 40 Hz (Gold, 1999). Zo ontstaan ook hier
pieken in de hersenactiviteit in de gamma band. Dit gegeven wijst er in de eerste plaats op dat
de gamma golven een rol spelen bij het verbinden van op verschillende plaatsen in de
hersenen verwerkte gegevens over hetzelfde object. Of deze oscillaties nu zelf
verantwoordelijk zijn voor het verbindende effect (Gray, König, Engel & Singer, 1989) of
alleen maar een kader scheppen waarin andere neuronale processen voor integratie van
informatie zorgen (Pöppel, 1996), is in deze context minder van belang. We hebben hier in
elk geval te maken met een integratiemechanisme dat zorgt voor het samenbrengen van
verschillende aspecten van de waarneming om zo betekenisgehelen te vormen (Joliot, Ribary
& Llinás, 1994). We kunnen dan ook aannemen dat de gelijkenis tussen de periodes van de
gamma oscillaties en de volgordedrempel berusten op een causaal verband tussen beide.
Figuur 1.03: De detectie van gammagolven bij perceptuele taken door middel van
electroencephalografie. De afgebeelde responsen werden opgetekend met behulp van sensoren die
de neuromagnetische velden in de hersenen in kaart brengen. Het stimulusmateriaal bestaat uit
tonen met een lengte van 500 ms en een frequentie van 1000 Hz. Links (A) een vergelijking tussen
de globale respons en de respons binnen de gamma-band in vijf verschillende kanalen. Rechts (B)
een vergelijking tussen de magnetische respons en de elektrische die tegelijk werd opgemeten, dit
bij zes verschillende proefpersonen (uit Pantev et al., 1991).
Hiermee is dus de theoretische benedendrempel van het ritme vastgelegd. Voor de praktische
toepassing blijft er echter een probleem: gegevens uit laboratoriumexperimenten en
fysiologisch onderzoek zijn wel goed om perceptuele drempels te vinden, maar werkt onze
perceptie ook in de praktijk zo? Gewoonlijk worden in experimenten bepaalde factoren
geïsoleerd, wordt er gewerkt met gestandaardiseerd klankmateriaal en krijgt men duidelijke
instructies en training om bewust te leren luisteren. In de praktijk wordt men echter
geconfronteerd met veel complexere situaties waarin ook allerlei externe factoren de
waarneming gaan beïnvloeden en meestal gewoon luistert naar een geheel, zonder bepaalde
aspecten analytisch te benaderen. Hierdoor zullen de drempels dan ook eerder iets hoger
liggen. Om de relatie tussen de theoretische drempelwaarden en de praktische toepassing
ervan te onderzoeken kunnen we dan ook eens gaan kijken naar gegevens uit domeinen die
met de benedengrens van ritme in verband kunnen worden gebracht, maar die dichter staan bij
de alledaagse waarneming. Hier worden met name twee elementen bekeken: synchronisatie
(met een extern signaal en tussen muzikanten) en het waarnemen van echo.
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Wanneer het de bedoeling is om twee geluiden synchroon te doen klinken, kan er toch bijna
altijd een zekere afwijking tussen de inzettijden van beide geconstateerd worden. Bij het
combineren van verschillende soorten klanken kan deze afwijking te wijten zijn aan de
sonologische eigenschappen van de klank, meer bepaald aan verschillen in zwaartepunt (of P-
centrum) (vgl. infra hoofdstuk 2.3.1). Het is in sommige gevallen immers nodig om klanken
niet exact tegelijk in te zetten om ze gelijktijdig te laten klinken. Dit is met name het geval
wanneer klanken met een steile aanzet gecombineerd worden met klanken met een lange,
aanzwellende aanzet. Wanneer we echter identieke klanken, of klanken met gelijkaardige
zwaartepunten combineren valt deze bron van asynchroniciteit weg. Toch worden er ook dan
nog verschillen opgetekend. Deze verschillen kunnen dan twee oorzaken hebben:
waargenomen fouten of het bewust afwijken van de synchronie enerzijds, en de beperkingen
van de waarneming anderzijds. Vanuit de experimentele data zal het vaak moeilijk zijn om het
onderscheid tussen beiden te maken. Toch kan er, op basis van een gedetailleerde analyse van
de data een ruwe schatting gemaakt worden van het gebied waarin twee klanken simultaan
worden waargenomen.
Een eerste methode is het onderzoeken van muziekuitvoeringen. Zo onderzocht Rasch (1979)
uitvoeringen van een zestal trio's (2 blokfluittrio's, 2 houtblazerstrio's en 2 strijktrio's), waarbij
elk instrument op een apart spoor opgenomen werd, om zo een duidelijker beeld te krijgen
van de individuele tijdsindeling. De standaardafwijking van de asynchroniciteit tussen de
quasi-simultane inzetten van de verschillende instrumenten lag hierbij zo tussen de 25 en de
50 ms. Dit cijfer bleek onder meer afhankelijk van de instrumentatie (grotere afwijking bij
strijkers) en van het tempo en gemiddeld inzetinterval (grotere afwijking bij tragere stukken).
Hier en daar werden veel grotere afwijkingen vastgesteld (100-200 ms). Deze waren echter
duidelijk hoorbaar en konden meestal worden verklaard door technische moeilijkheden (bv.
bij ritenuto of accelerando; inzetten na een rust, ingewikkelde ritmes,…), alhoewel foutjes
door concentratieverlies of technische fouten niet kunnen uitgesloten worden. In stukken met
specifieke ritmische moeilijkheden kunnen zelfs nog veel grotere coördinatieproblemen
opduiken (Moelants, 2000; vgl. infra hoofdstukken 3.1. en 3.2). De grotere afwijkingen in de
werken met een eerder conventioneel ritme onderzocht door Rasch (1979) zijn echter
uitzonderlijk. De verdeling van de inzetverschillen lijkt te wijzen op een 'tolerantie' van
afwijkingen tot zowat 50 ms. Toch zijn deze verschillen niet totaal willekeurig, zo lijken
bepaalde stemmen te 'leiden' en andere gemiddeld later in te zetten. Dit verschijnsel werd ook
vastgesteld in uitvoeringen op piano, eerst door Vernon (1937) en recenter ook door Palmer
(1989, 1996), waar de melodiestem gewoonlijk 20-50 ms vóór de begeleiding werd gespeeld.
Akkoorden waarvan de inzetten minder dan 50 ms uit elkaar liggen, lijken dus wel samen te
klinken, worden alleszins als behorende tot één muzikale event waargenomen, maar de
tijdsverschillen lijken toch een kwaliteitsverschil te introduceren. Hierbij moet wel opgemerkt
worden dat er sprake is van een interactie tussen de timing en de dynamiek. De melodienoten
worden vaak iets luider gespeeld dan de begeleiding, hierdoor gaat de hamer relatief sneller
bewegen en ontstaat er zelfs wanneer de toetsen tegelijk worden ingedrukt een zekere vorm
van asynchronie. Men spreekt in dit verband dan ook wel eens van een 'velocity artifact'
(Repp, 1996b; Goebl, 1999).
De volgorde van de klanken kan dus bewust gemanipuleerd worden en, bij analytisch
luisteren, ook waargenomen worden bij inzetverschillen tussen 25 en 50 ms. Het lijkt echter
het vormen van betekenisgehelen niet in de weg te staan. Tonen die binnen een periode van
50 ms gepresenteerd worden gaan dus door de luisteraar automatisch gegroepeerd worden als
elementen van één en dezelfde gebeurtenis en dus aan een zelfde tijdstip toegewezen worden.
Door de vele factoren van invloed en het ontbreken van een kwantificeerbaar verband tussen
productie en perceptie kunnen deze muzikale data echter alleen een eerste aanwijzing geven.
34
We moeten dan ook gaan kijken of die grens van 50 ms ook terug te vinden is in resultaten
van meer gecontroleerde synchronisatietaken.
-60
-50
-40
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
50
60
0 50 100 150 200 250
tikken
af
w
ijk
in
g 
(in
 
m
s)
Figuur 1.04: Typisch responspatroon bij het synchroniseren van een beweging met een periodiek
signaal, in dit geval met een periode van 500 ms. De grafiek stelt de afwijking (in ms) tussen de
manuele tik en het signaal voor, dit per tik doorheen de tijd. De afwijkingen zijn gewoonlijk erg
klein, typerend is ook de onmiddellijke 'terugkeer' wanneer de afwijking in de buurt van de 50 ms
komt.
Hiervoor kunnen we ons wenden tot enkele pilootexperimenten (Van Noorden, 2000) in
verband met de synchronisatie van tikken met externe isochrone toonreeksen van
verschillende snelheid. Vermits deze experimenten slechts als abstract gepubliceerd werden,
wordt hier een wat uitgebreider beschrijving gegeven. Concreet werd aan de proefpersonen
gevraagd om synchroon te tikken met een extern periodiek geluid, bestaande uit een korte,
herhalende sinustoon. De manuele tik werd hierbij steeds vergezeld van een toon met dezelfde
karakteristieken als de externe klank, maar met een andere toonhoogte. Zo kan de
proefpersoon zijn beweging afstellen op het al dan niet simultaan waarnemen van de twee
tonen. Dit is een essentieel verschil met de klassieke synchronisatie-experimenten (vgl. infra
hoofdstuk 1.3.2.) waarin gewoonlijk geen auditieve feedback wordt geven en dus zuiver de
coördinatie tussen de motoriek en de auditieve stimulus wordt onderzocht. De periode van de
toonreeksen in het experiment varieerde tussen de 150 en de 575 ms, dit in stappen van 25 ms.
Bij de snelste reeksen (tot 200 ms) bleek het niet altijd mogelijk het juiste tempo te volgen.
Bij de 15 tragere reeksen (225-575 ms) bleef een grote meerderheid (gemiddeld 88.5%) van
de tikken binnen de 25 ms voor of na het externe signaal. Af en toe worden grotere
afwijkingen opgetekend, waarbij de maximale afwijking gemiddeld (over alle proefpersonen
en tempi) 49 ms bedraagt. Opvallend is ook dat het overgrote deel van de asynchronie
negatief is, dat de proefpersonen dus vóór het eigenlijke signaal tikken, een verschijnsel dat
verklaard wordt door verschillen tussen de motorisch-tactiele en de auditieve mechanismen
(vgl. infra hoofdstuk 1.3.2). Een typisch voorbeeld is te zien in figuur 1.04. Op enkele punten
is er een afwijking die aanzienlijk groter is dan 25 ms, maar er wordt steeds onmiddellijk
teruggekeerd naar synchronie. Hierbij valt het ook op dat zowat overal de maximale afwijking
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juist boven of juist onder de 50 ms ligt. Dit bevestigt dus de status van het gebied van 25-50
ms als overgangsgebied: normaal gezien blijft de synchronisatie binnen de grens van 25 ms,
het gebeurt echter dat men hiervan afwijkt met inzetverschillen tot om en bij de 50 ms.
Dergelijke afwijkingen passen dus nog binnen een synchronisatietaak, maar de afwijking
wordt onmiddellijk opgemerkt en kan ook snel gecorrigeerd worden. Opvallend is wel dat,
waarschijnlijk dank zij de auditieve feedback, de gemiddelde asynchronie beperkt blijft tot
een anticipatie van zowat 9 ms, in het gebied 300-575 ms waar het fenomeen duidelijk
waarneembaar was. Dit terwijl in synchronisatietaken zonder auditieve feedback gemiddelde
afwijkingen tot zowat -50 ms werden opgetekend. Ook in andere experimenten met auditieve
feedback lagen de gemiddeldes flink lager, gewoonlijk in de buurt van -25 ms (Mates, Radil
& Pöppel, 1992; Aschersleben & Prinz, 1995). Het toch nog aanzienlijke verschil tussen -25
en -9 ms, kan verklaard worden door twee factoren: de keuze van de stimulus-intervallen (de
negatieve asynchronie neemt toe in verhouding tot het basisinterval) en het 'gebruik' van
(semi-)professionele musici als proefpersonen.
Een heel andere bron van informatie over de benedengrens van ritme in alledaagse situaties is
te vinden bij het waarnemen van echo, en meerbepaald het onderdrukken van echo's via het
zogenaamde 'precedentie'- of Haas-effect. Wanneer twee of meer (quasi-)identieke klanken
elkaar kort na elkaar opvolgen, lijkt het alsof we alleen die klank horen die ons het eerst
bereikt. Zo worden bv. bij een muziekuitvoering reverberatie en dichte echo's, die ontstaan
door reflecties in de zaal, 'opgeslorpt' door de oorspronkelijke klank. De eerste experimenten
hierrond dateren reeds uit de 19de eeuw, maar het werd pas definitief vastgelegd rond 1950
(voor een overzicht zie Gardner, 1968). Concreet ligt de tijdsdrempel waarbinnen de echo's
moeten voorkomen om niet als zodanig te worden waargenomen zowat tussen 40 en 50 ms.
Dit wil dus zeggen dat herhalingen van klanken binnen dat tijdsinterval automatisch
geïntegreerd worden tot één enkele betekenisstroom. Dit principe wordt vaak toegepast bij
systemen voor geluidsversterking in grote ruimtes. De verschillende geluidsbronnen worden
daar niet meer dan 15 meter van elkaar bevestigd, zodat de tijdsverschillen steeds kleiner zijn
dan ca. 44 ms (bij een geluidssnelheid van 340 m/s). De drempel van 50 ms kan verder ook
vergeleken worden met de bovengrens voor het detecteren van pauzes in een continu geluid
(vgl. supra). De minimumdrempel werd hier rond de 2 ms gesitueerd (vgl. supra), maar dit
was het geval in situaties waarin het geluidsmateriaal homogeen was. In situaties waar de te
detecteren pauze tussen twee klanken met sterk verschillende toonhoogtes werd ingevoegd
werden drempels tot maximaal 50 ms teruggevonden (Philips, Taylor, Hall, Carr & Mossop,
1997). Samenvattend kunnen we zeggen dat al deze gegevens erop wijzen dat we in normale
luisteromstandigheden informatie binnen een gebied van 50 ms automatisch integreren en
waarnemen als behorende tot een zelfde betekenisgeheel. Wanneer klanken dus binnen de
twee cycli van de oscillaties in de gamma band vallen, blijft er een integratiemechanisme
werkzaam dat verschillende elementen tot één Gestalt samenvoegt. Beneden de 50 ms kunnen
we dus spreken van 'automatische' Gestaltvorming: informatie die tot dezelfde perceptuele
'laag' behoort en binnen dit tijdsinterval wordt aangeboden, wordt beschouwd als één
gegeven. De volgorde van de verschillende elementen kan duidelijk zijn, maar deze
elementen staan niet op zich, ze functioneren perceptueel als één ritmisch 'punt', behoren tot
hetzelfde 'tijdstip' (vgl. supra 1.1.2)
samenvatting
In deze paragraaf werd een overzicht gegeven van allerlei systemen van tijdscodering en van
de bijbehorende drempelwaarden die een minimale tijdsafstand voor sensorische, perceptuele
en cognitieve taken uitdrukken. Na een kort overzicht van tijdscodering bij lokalisatie- en
toonhoogteperceptietaken werd nader ingegaan op die waarden die specifiek met de codering
36
van ritme te maken hebben. Het essentiële verschil met andere coderingssystemen is dat er
voor de waarneming van ritme individuele gebeurtenissen onderscheiden worden, aparte
entiteiten, waaraan attributen als toonhoogte en locatie kunnen worden toegekend.
Een eerste grens werd gevonden rond 2 ms. Het blijft echter onduidelijk of deze
drempelwaarde wel echt als een ritmische drempel kan beschouwd worden. De meeste taken
die vanaf een drempel van 2 ms succesvol kunnen uitgevoerd worden, lijken immers eerder
gebruik te maken van timbre-informatie dan van de opeenvolging van verschillende
tijdstippen. Een mogelijke methode om dit te testen is het meten van specifieke responstypes
in de hersenen: worden er bv. twee neuronale 'overgangs'-responsen gegenereerd, of slechts
één enkele. Omwille van de niet-beschikbaarheid van de apparatuur en het ontbreken van de
nodige (medische) kennis, kon deze methode in het raam van dit werk echter niet uitgewerkt
worden. We gaan er dus voorlopig vanuit dat 2 ms een drempelwaarde is voor het detecteren
van temporele verschillen, zoals het veranderen van de volgorde van elementen of het
introduceren van een pauze in een constant geluid. Indien de 'verstoring' kleiner is dan 2 ms
kan dus helemaal geen verschil worden waargenomen met de originele klank. Maar ook bij
afstanden groter dan 2 ms blijft de volgorde van de elementen onduidelijk, is er dus geen
opeenvolging en wordt er geen verband gelegd tussen verschillende tijdstippen. Om dit te
bereiken is een afstand van minstens 25 ms tussen twee opeenvolgende inzetten nodig. Dit
stemt overeen met de gemiddelde periode van de hersengolven in de gamma band, de
hersengolven die specifiek geëxciteerd worden bij perceptuele taken. Klanken die binnen dit
interval voorkomen behoren dus tot hetzelfde perceptuele moment. Ze zijn temporeel
onscheidbaar, in die mate zelfs dat de volgorde waarin ze aangeboden worden onmogelijk kan
onderscheiden worden. Het gebied tussen 25 en 50 ms is duidelijk een overgangsgebied. Dit
trouwens ook in de toonhoogteperceptie, met de laagste waarneembare tonen rond 20 Hz (50
ms), en de laagste courant gebruikte instrumentale klanken rond 40 Hz (25 ms) (Helmholtz,
1885/1954; Warren, 1999).  In hetzelfde gebied vinden we ook de overgang tussen zwevingen
en ruwheid in de waarneming van samenklanken. Deze overgang wordt tussen 20 en 25 Hz
(40-50 ms) gesitueerd, afhankelijk van de frequentie (Terhardt, 1998). Ook hier kunnen we
echter moeilijk van een precieze grens spreken, eerder van een overgangsgebied waarin de
waarneming van individueel waarneembare zwevingen plaatsmaakt voor een 'holistisch'
gevoel van ruwheid.
In optimale omstandigheden kan de volgorde van twee klanken vanaf een tijdsverschil van 25
ms waargenomen worden, maar in normale luisteromstandigheden zal die drempel iets
verhogen. De perceptuele volgordedrempel ligt dan wel rond de 25 ms, op het cognitief
niveau gaan men toch klanken die elkaar binnen een afstand van 50 ms opvolgen quasi-
automatisch groeperen en als één geheel waarnemen ('automatische Gestaltvorming'). Een
minimale afstand van 50 ms lijkt dan ook noodzakelijk om twee klanken te beschouwen als
behorende tot twee opeenvolgende events. In de analyses zal dan ook de grens van 50 ms
(twee cycli van 25 ms) gebruikt worden om te bepalen of twee klanken al dan niet tot één
ritmische gebeurtenis, tot één tijdstip behoren. Alhoewel de theoretische benedengrens van
ritme dus rond de 25 ms ligt, lijkt 50 ms geschikter als praktische benedengrens.
1.2.2. Bovengrens
Een opeenvolging van elementen kan alleen waargenomen worden als de elkaar opvolgende
elementen samen kunnen waargenomen worden, als er tussen hen een actief verband kan
gelegd worden (vgl. Bergson, 1931). De bovengrens van het ritme wordt dus, net als de
benedengrens, bepaald door onze cognitieve mogelijkheden (of beperkingen). Om die grens
vast te leggen gaan we ons dus opnieuw baseren op gegevens uit de cognitieve en
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experimentele psychologie, ondersteund door bestaande gegevens uit de neurologie. Ook hier
blijkt dat het vastleggen van deze perceptuele grens  niet evident is. Net als bij het vastleggen
van de benedengrens voor ritme zijn er ook voor de bovengrens verschillende aspecten,
invloedsfactoren en onderzoekswijzen.
De basis ligt in elk geval bij de capaciteit, de integratieperiode van ons geheugen. Om
verschillende klanken als elementen van één figuur waar te nemen moeten ze kunnen
vergeleken worden en samen een betekenisgeheel kunnen vormen. Hiervoor moeten ze dan
ook tegelijk in een actief deel van ons geheugen worden bewaard. Dit aspect van ons
geheugen duidt men aan met de termen sensorische geheugen of perceptueel heden.
Het is waarschijnlijk William James (1890) die voor het eerst constateerde dat het
waargenomen heden een duur had. Dat het niet slechts een tijdstip was, een moment, maar
een ervaring van elementen die zich binnen een relatief korte tijd uitstrekken en actief in ons
bewustzijn aanwezig zijn. Dit komt overeen met het sensorische geheugen of perceptueel
heden, waarin we informatie voor een korte tijd beschikbaar houden zodat er
betekenisgehelen kunnen ontstaan uit complexe signalen. De exacte omvang van dit
perceptueel heden is moeilijk vast te leggen. De cijfers die in de literatuur te vinden zijn, zijn
dan ook nogal variabel. Ze vallen daarenboven duidelijk uiteen in twee groepen: een gebied
tussen 10 en 20 seconden en een veel korter gebied zo tussen 2 en 5 seconden.
Fraisse (1957), vond een maximale omvang van 5 seconden, maar stelde tegelijk vast dat dit
maximum slechts in uitzonderlijke omstandigheden bereikt werd. In normale omstandigheden
bleek de omvang beperkt tot zowat 2 à 3 seconden. Recenter onderzoek wijst inderdaad eerder
naar een integratieperiode van zowat 3 seconden. Zo vond Pöppel (1978) een "indifference
interval" rond 3 seconden. Het zoeken naar dit punt heeft een lange geschiedenis in het
perceptieonderzoek (bv. Wundt, 1874; Woodrow, 1934), men constateerde dat bij reproductie
van korte intervallen er gewoonlijk een verlenging optrad, terwijl langere intervallen korter
gemaakt werden. Het interval waarbij deze omslag plaatsvond werd het "indifference interval"
of "indifference point" genoemd. In oudere studies (vgl. Woodrow, 1951; Fraisse 1957) werd
dit interval gewoonlijk tussen de 500 en de 1000 ms gesitueerd. Dit bleek echter een artefact
te zijn, te wijten aan de experimentele methode: de proefpersonen bleken zich aan te passen
aan de aangeboden intervallen, zodat het resultaat altijd in de buurt kwam van de gemiddelde
lengte van de stimuli (Pöppel, 1996). Nieuwe, gecontroleerde experimenten zorgden dan ook
voor een verlegging van het punt naar zowat 3 seconden. Langere intervallen werden niet
alleen ingekort, de precisie van de reproductie was ook aanzienlijk lager. Dit wijst reeds op
het belang van de 3 seconden drempel als een punt waarbij een omslag in de
perceptiestrategie plaatsvindt. Dit werd echter nog bevestigd door bijkomende gegevens uit
verschillende domeinen: auditieve en visuele perceptie, linguïstiek en bewegingsleer.
Om twee stimuli correct te kunnen vergelijken moet men ze binnen een venster van 3
seconden aanbieden, bij grotere intervallen komt de vergelijking niet meer overeen met de
reële verhouding tussen de twee elementen. Bij vergelijking van dynamiek tussen twee
klanken bv. zal bij intervallen groter dan 3 seconden de laatst aangeboden klank relatief luider
ingeschat worden (Pöppel, 1996). Crowder (1982) vroeg de proefpersonen of twee klinkers
die na elkaar gepresenteerd werden met een wisselend tijdsinterval gelijk waren of niet. Hier
komt het interval van 3 seconden naar voor als het punt waarna de correcte identificatie
terugvalt op een constant laag niveau. Een soortgelijk resultaat werd eerder ook al vastgesteld
door Glucksberg en Cowen (1970), die de grens tussen 3 en 5 seconden situeerden. Het lijkt
er dus op dat na zowat 3 seconden het klankbeeld van een klank niet meer volledig correct in
het geheugen bewaard is, maar enigszins 'verwaterd', zodat een correcte vergelijking moeilijk
wordt.
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Net als voor de benedengrens van het ritme vinden we ook hier interessante gegevens in
synchronisatie-experimenten. De neiging om steeds iets te vroeg te tikken, de 'negatieve
asynchronie' genoemd, en wordt verklaard door het feit dat het tactiele en het auditieve
systeem een andere verwerkingstijd hebben: hierdoor lijkt een feitelijke asynchronie voor de
proefpersoon perfect synchroon (Vos, Mates & van Kruysbergen, 1995). Het fenomeen treedt
duidelijk op vanaf intervallen van zowat 300 ms (Van Noorden, 2000), maar verdwijnt bij ca.
3000 ms (Mates, Müller, Radil & Pöppel, 1994). Het lijkt erop dat men bij een interstimulus
afstand van meer dan 3 seconden het juiste tijdsinterval niet meer correct kan inschatten. De
variabiliteit van de intervallen wordt aanzienlijk groter en er is een evolutie naar positieve
asynchronie, wat kan wijzen op een strategie gebaseerd op passieve reactie op de stimulus in
plaats van actieve anticipatie (Pöppel, 1996).
Bij het bekijken van afbeeldingen waarin verschillende interpretatiemogelijkheden vervat
zitten, bv. klassieke 'figure-ground' illusies als de 'Rubin vaas' of de multi-interpretabele
driedimensionaliteit van de 'Necker kubus' (zie figuur 1.05) heeft onze perceptueel systeem de
neiging om de interpretatie quasi-periodiek te wijzigen. Onderzoek heeft uitgewezen dat deze
automatische fluctuaties in visuele perceptie plaatsvinden met een periode van zowat 3
seconden  (Gómez, Argandoña, Solier, Angulo & Vazquez, 1995; von Steinbüchel, Wittmann
& Szelag, 1999). Dit wijst op een competitie tussen de neurale representaties van beide
interpretaties, deze worden steeds minstens één perceptuele eenheid lang vastgehouden, na het
verstrijken van die eenheid is men geneigd het geheel opnieuw te interpreteren, zodat de
andere interpretatie kan opkomen. Ook in auditieve perceptie heeft men een dergelijke
'omkeringsperiode' gevonden, met name via het aanbieden van alternerende lettergrepen zoals
CU-BA-CU-…, te horen als CUBA of als BACU (Radilova, Pöppel & Ilmberger, 1990). Ook
in hersenonderzoek werd de drempel van 3 seconden vastgesteld, dit in de vorm van een
verhoogde MMN (Magnetic Mismatch Negativity) in de auditieve cortex bij het aanbieden
van stimuli met een tusseninterval van 3 seconden (Sams, Hari, Rif & Knuutila, 1993). De
MMN is een parameter die aanzien wordt als de maat voor hersenactiviteit. Een mogelijke
verklaring is dan ook dat de hersenen zich om de 3 seconden openstellen voor nieuwe
indrukken en dus extra gevoelig zijn voor informatie die op dat moment binnenkomt. Het is
alsof de hersenen zo om de drie seconden vragen "Wat is er nieuw in de wereld?" (Pöppel,
1996).
               
Figuur 1.05: Figuren die op verschillende manieren geïnterpreteerd kunnen worden. Links de
'Necker-kubus' (bevind het balletje zich binnen of buiten de kubus?) en rechts de 'Rubin-vaas' (een
beker met een gewelfde greep of twee gezichten die elkaar aanstaren?).
De periode van zowat 3 seconden vinden we ook terug in de lengte van verzen in metrische
poëzie (Turner & Pöppel, 1988). Metrische poëzie is een intense vorm van taalkundige
expressie, die wereldwijd gebruikt wordt in religieuze rituelen, in geformaliseerde sociale en
economische contacten, als opvoedkundig hulpmiddel en als ondersteuning van verschillende
soorten activiteiten. Het lijkt, net als muziek, een universeel gegeven en dus kunnen ook de
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eventuele gemeenschappelijke eigenschappen van poëzie in verschillende culturen een beeld
geven van de psycho-fysiologische eigenschappen van de makers en gebruikers van poëzie.
Een algemeen kenmerk is de opbouw in eenheden, die overeenkomen met een lijn of vers.
Ook als de tekst niet beschikbaar is, zijn deze eenheden bij een declamatie duidelijk
herkenbaar vanuit de ritmische organisatie, de semantische en syntactische eenheid. Bij een
onderzoek naar de lengte van deze eenheden in 15 talen en doorheen de geschiedenis, bleek
de duur van deze eenheden steevast tussen de 2 en de 4 seconden te liggen, met een duidelijke
piek bij lengtes tussen 2.5 en 3.5 seconden (Turner & Pöppel, 1983). De lengte van verzen
lijkt dus afgestemd op de lengte van het perceptuele heden. Zo kunnen ze fungeren als één
geheel, vormt elke lijn een betekenisgeheel waarbinnen zowel de semantische betekenis als de
ritmische inhoud vorm krijgen en zo makkelijk te memoriseren zijn en als geheel met de
andere verzen kunnen vergeleken worden. Analoog vinden we ook bij gewone spraak deze
periode terug, de frasering in gewone spreektaal komt ook uit bij gemiddelden van zowat 2 à
3 seconden (Kowal, O'Connell & Sabin, 1975). Hoewel ook veel kortere (tot ca. 500 ms) en
langere betekeniseenheden in spraak voorkomen, is er een duidelijke voorkeur voor het
gebied rond 3 seconden (Schleidt & Kien, 1997).
Niet alleen voor de segmentatie van spraak, maar ook voor de segmentatie van bewegingen
stoten we op een voorkeur voor eenheden van enkele seconden. Men kijkt hiervoor naar de
bewegings- of actie-eenheden: bewegingen met een herkenbaar begin- en eindpunt op het
laagste niveau van bewegen waarbij het doel van de beweging nog duidelijk herkenbaar is. Bij
een studie alledaagse bewegingen in Europa en in drie niet-geïndustrialiseerde samenlevingen
(de Yanomani uit het Amazonewoud, de Himba uit Zuidwest-Afrika en de Melanesische
Trobrianders), bleek een meerderheid van de bewegingseenheden tussen de 2 en de 3
seconden te duren (Feldhütter, Schleidt & Eibl-Eibesfeldt, 1990). Hierbij werden geen
significante verschillen tussen de verschillende volkeren of tussen de verschillende
bewegingsvormen vastgesteld. Alleen blijken herhaalde bewegingen door de band genomen
iets langer te duren dan eenmalige bewegingen.  De bewegingseenheid van ca. 3 seconden
vinden we ook terug in de timing van films (Schleidt & Kien, 1997). Een soortgelijke timing
van bewegingen vinden we trouwens ook bij primaten (Kien, Schleidt & Schottner, 1991) en
andere 'hogere' zoogdieren als giraffe, okapi, ree, kangoeroe, panda en wasbeer (Gerstner &
Goldberg, 1994; Gerstner & Fazio, 1995). Dit kan wijzen op een heel diepliggend
mechanisme, eigen aan de opbouw van hersenen en zenuwstelsel van alle hoger ontwikkelde
zoogdieren. In elk geval lijkt het er op te wijzen dat ook bij de timing van bewegingen de
invloed van de integratieperiode van ons geheugen een rol speelt.
De temporele integratie binnen het tijdsvenster van 3 seconden gebeurt automatisch en gaat
vooraf aan de semantische betekenisvorming (Pöppel, 1996). Fraisse (1984) spreekt van twee
verschillende verwerkingsmethodes: 'perception of duration' binnen een venster van circa 3
seconden, en 'estimation of duration' daarbuiten. In het eerste geval wordt de betekenis
gevormd aan de hand van het geheel, in het tweede geval moeten hogere geheugenfuncties
opgeroepen worden om gebeurtenissen uit het heden te vergelijken met gebeurtenissen uit het
verleden (Wittmann, 1999). Algemeen kunnen we zeggen dat het perceptueel heden, als
integratieperiode van ons sensorische geheugen, een belangrijk concept voor de studie van
communicatie is (Wittmann & Pöppel, 1999). Zowel muzikale, verbale als lichamelijke
communicatie lijkt te werken via overdrachtseenheden van zowat 3 seconden. Het formuleren
van informatie, zowel als het ontvangen van informatie is gebonden door deze eenheid.
Toch is dit zeker geen vast punt, zo lijkt de integratieperiode afhankelijk te zijn van persoon
tot persoon en meerbepaald van leeftijd en algemene cognitieve ontwikkeling (Szelag, Von
Steinbüchel, Reiser, de Langen, & Pöppel, 1996). Ook de hoeveelheid informatie die verwerkt
moet worden lijkt een belangrijke rol te spelen. Een goed voorbeeld hiervan vinden we in een
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experiment waarbij luisteraars opnames van spraak moeten onderbreken om te rapporteren
wat ze gehoord hebben (Wingfield & Nolan, 1980). In een natuurlijke situatie, dus bij een
normale weergave van de spraak, ligt de gemiddelde duur van de segmenten rond de drie
seconden. Wanneer het spraaksignaal echter kunstmatig gecomprimeerd werd en de densiteit
van de informatiestroom dus toenam, werkten de proefpersonen gemiddeld met kortere
segmenten. Analoog speelt de complexiteit van de informatie meer algemeen ook een rol bij
het inschatten van de duur van tijdsintervallen, waarbij een interval langer wordt ingeschat
naarmate er een complexer signaal binnen dit interval wordt aangeboden (Zakay & Block,
1996).
Meer nog dan voor de benedengrens van ritme geldt hier dat de drempelwaarde slechts een
benadering is, eerder de aanduiding van een gebied in de tijd. Uit de bovenvermelde
aanwijzingen is af te leiden dat de aangenomen waarde van 3000 ms eerder maximaal is. De
periode wordt eerder ingekort, met name door de inhoud, dan uitgebreid. Toch werden hier en
daar langere periodes aangetroffen, met name in oudere muzikale metingen zoals vermeld
door Fraisse (1957). Het lijkt erop dat de inhoud niet alleen 'verkortend' kan werken via het
verhogen van het informatiegehalte, maar dat er ook een uitbreiding van de integratieperiode
kan worden bereikt via het creëren van spanningsbogen en verwachtingspatronen.
Het gebruik van het sensorisch geheugen blijkt in elk geval niet abrupt te eindigen bij 3
seconden. Hoe langer echter de tijdsintervallen, hoe moeilijker het experimenteel onderzoek:
niet alleen wordt het onderzoek erg tijdrovend, het wordt ook moeilijker het verschil te maken
tussen actieve 'sensorische' perceptie en vergelijking met materiaal dat in het korte-
termijngeheugen opgeslagen is. Verschillende bronnen veronderstellen wel het bestaan van
een grotere geheugenbuffer tot ca. 10 seconden (Warren, 1999) tot een maximum van zowat
20 seconden (Cowan, 1984, 1995). Hoe hoger echter de schattingen, hoe minder duidelijk het
'bewijsmateriaal'. De meeste experimenten gaan niet voorbij de 10 secondegrens en maken
slechts gebruik van een beperkt aantal meetpunten, hierdoor is het zeer moeilijk om dit gebied
goed in kaart te brengen. Een vergelijking van een groot aantal experimenten (Cowan, 1984),
toont wel aan dat er binnen het gebied 3-10 geen abrupte wijzingen in de perceptie meer
voorkomen, maar er een zeer geleidelijke vermindering van de prestaties wordt vastgesteld.
De enige echt concrete aanwijzing komt uit het hersenonderzoek, en meerbepaald uit
metingen van de 'magnetic mismatch negativity' (MMN). De MMN wijst de onderzoeker op
een verhoogde hersenactiviteit en dit meerbepaald als afspiegeling van reacties op informatie
die reeds in de hersenen opgeslagen is. De meting van de MMN gebeurt door in een reeks
gelijke tonen een vreemd element te introduceren, waardoor de hersenen dit specifieke
reactiepatroon vertonen (Näätanen & Winkler, 1999). Wanneer de informatie uit het
sensorische geheugen verdwenen is en er dus geen directe vergelijking meer mogelijk is
tussen het opgeslagen en het binnenkomende materiaal kan er geen verhoogde MMN meer
vastgesteld worden. Bij het aanbieden van klanken met variabel inzetinterval, blijkt de meting
te verdwijnen bij zowat 10 seconden (Sams, Hari, Rif & Knuutila, 1993).
We kunnen uit dit alles concluderen dat de bovengrens van het ritme gevormd wordt door de
beperkingen van ons sensorisch geheugen. Deze geheugenfunctie lijkt te bestaan uit een
'actief' gedeelte, waarin de eigenlijke betekenisvorming zich afspeelt, en de eigenschappen
van de waargenomen elementen erg goed bewaard worden; en een 'passief' deel waarin het
geheugenspoor langzaam wegebt. Het exact bepalen van deze twee grenzen is erg moeilijk,
maar respectievelijk 3 en 10 seconden lijken een goede benadering.
Voor de waarneming van ritme is in de eerste plaats het 'actieve' deel van belang. Binnen dit
gebied behouden we immers de mogelijkheid om de opeenvolgende elementen als één
betekenisgeheel waar te nemen. Daarboven lijken we enkel mogelijkheden tot herkenning van
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voorgaande elementen te behouden. Het verklaart echter wel waarom het mogelijk is om door
middel van een specifieke muzikale opbouw toch betekenisgehelen te creëren die de grens
van 3 seconden enigszins overschrijden. Bij een eenvoudige opeenvolging van elementen
verlaten we echter het gebied van ritme bij zowat 3 seconden. We spreken dan niet meer van
ritme-, maar van tijdsperceptie. We verlaten hier dan ook het 'perceptuele heden' voor het
louter passieve deel van het sensorisch geheugen.
Het belang van de 3 secondegrens blijkt uit het belang van dit tijdsinterval als grens in visuele
en auditieve perceptie, maar ook bij spontane bewegingen en in taal. Ook in experimentele
situaties waarin specifiek het van ritmische groepen onderzocht wordt, zal men slechts zelden
een totale omvang van drie seconden overschrijden (Vos, 1973; Szelag, Von Steinbüchel,
Reiser, de Langen, & Pöppel, 1996). Een theorie van ritme gebaseerd op tijdstippen sluit
nauw aan bij de resultaten van experimenten met 'dode' isochrone toonreeksen. De
betekenisvorming moet immers gebeuren binnen een venster waarin verbanden kunnen
worden gelegd tussen de ritmisch gearticuleerde tijdstippen en de eigenschappen die hieraan
door de muzikale inhoud worden toegeschreven. Aangezien dezelfde cijfers opduiken in labo-
onderzoek en in het opmeten van spontaan gedrag, en bovendien ondersteund worden door
fysiologische data, nemen we aan dat, in dit geval, de geciteerde gegevens uit het
perceptieonderzoek zonder problemen overdraagbaar zijn op muzikale situaties. Deze grens
zal dan ook in de eerste plaats gebruikt worden om de maximale perceptuele omvang van
maten en ritmische groepen (motieven) te bepalen, maar zal bv. ook een rol spelen in het
bepalen van het maximale waarneembare tempo.
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1.3. Puls en Tempo
De puls of "beat" van de muziek is het centrale gegeven voor de waarneming van het ritme in
heel wat muziek. Ze vormt de basis voor het metrum en bepaalt het tempo. Indien er een
duidelijke puls aanwezig is, vormt die het aanknopingspunt voor de luisteraar, de ruggengraat
van het ritme, waaraan de andere elementen opgehangen worden. De puls dirigeert ook de
bewegingen die een luisteraar maakt bij de muziek, zowel als het gaat om expliciete
dansbewegingen, als voor subtiel meebewegen met de muziek. Zelfs wanneer de puls minder
opvallend aanwezig is, is haar functie gelijkaardig. De luisteraar gaat immers vaak op zoek
naar een regelmatige pulsering in de muziek, naar het bewegingstempo ervan. Ook de rol van
de uitvoerende muzikanten is hierin belangrijk. Ook zij hangen hun muziek meestal op aan
een interne pulsering, vaak veruitwendigd via repetitieve voet- of hoofdbewegingen. Doordat
wij bij het luisteren, bewust of onbewust, op zoek gaan naar een repetitieve pulsering, en de
waarneming ervan over het algemeen onmiddellijk is en daarenboven zeer flexibel, moeten
componisten en musici hun uiterste best doen om de puls bij de luisteraar te vernietigen.
Enkele voorbeelden daarvan zullen behandeld worden bij de analyses.
1.3.1. De grenzen van het tempo
De waarneming van tempo hangt nauw samen met onze lichamelijke en cognitieve
beperkingen. Enerzijds kunnen wij geen oneindig snel tempo waarnemen, de individuele
pulsen kunnen op een gegeven moment immers niet meer waargenomen, laat staan
lichamelijk gevolgd worden. Anderzijds kan de puls ook niet eindeloos traag worden,
lichamelijk is een uiterst traag tempo wel te volgen, maar op een gegeven moment zijn we
niet meer in staat een verband te horen tussen twee opeenvolgende pulsen. Hier verlaten we
dan ook het gebied van het tempo voor een opeenvolging van op zichzelf staande fenomenen.
het maximale tempo
De lichamelijke beperkingen op het vlak van de pulswaarneming, uiten zich met name
wanneer proefpersonen gevraagd wordt zeer snel te tikken, al dan niet synchroon met een
geluidsstimulus. De exacte topsnelheid waarmee men een tikbeweging regelmatig kan
herhalen varieert van persoon tot persoon, als gemiddelde wordt een interval van 126 ms
tussen twee opeenvolgende tikken aangenomen (Fraisse, 1956), hoewel het gemiddelde uit het
experiment beschreven in hoofdstuk 2.2.3. met 149 ms een stuk hoger ligt. Enkele studies
hebben echter uitgewezen dat gecontroleerd tikken bij intervallen kleiner dan 200 ms voor de
meeste proefpersonen onmogelijk is (Wing & Kristofferson, 1973; Peters, 1989). In deze
studies werd de deelnemers gevraagd om synchroon met een repetitieve klik (vgl.
metronoom) te tikken. De proefpersonen waren meestal wel in staat om het tempo min of
meer te volgen, maar de synchronisatie was zwak, terwijl ze dit niet leken op te merken. Men
probeert op dat moment het tempo bij te houden, zonder dat men bewust kan synchroniseren
of de beweging precies kan controleren. In plaats van op een natuurlijke manier een puls te
volgen, gaat men over tot een krampachtige, weinig spontane vorm van bewegen.
Deze lichamelijke beperking lijkt samen te vallen met een cognitieve beperking. De
schijnbare onmogelijkheid om een gebrek aan coördinatie tussen stimulus en respons op te
merken bij de genoemde tikexperimenten, wijst reeds in die richting. Deze beperking vindt
mogelijk haar oorsprong in de basisprincipes van onze auditieve perceptie. Experimenten
hebben namelijk uitgewezen dat zowel maskering als de opbouw van de dynamiek over de
tijd ('temporal summation') plaats kunnen vinden over een maximale periode van zowat 200
ms.
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Maskering is het fenomeen waarbij de ene (luide) klank de andere (zachtere) onhoorbaar
maakt. Dit komt niet alleen voor wanneer de twee klanken samenvallen, maar ook wanneer de
maskerende klank de gemaskeerde voorafgaat en zelfs in de omgekeerde richting (figuur
1.06). In dit laatste geval (achterwaarts maskeren) is de tijdsperiode waarover het fenomeen
kan plaatsgrijpen beperkt. Bij het voorwaarts maskeren constateerde men echter dat een
afstand van zowat 200 ms tussen de twee klanken noodzakelijk is om het effect volledig uit te
schakelen (Durrant & Lovrinic, 1977; Zwicker & Fastl, 1990). Pas bij een onderlinge afstand
van 200 ms zijn twee klanken dus volledig onafhankelijk, oefent de eerste geen invloed meer
uit op de waarneming van de tweede. Verwant hieraan is de bevinding dat wanneer men
tussen twee ruisklanken een pauze inlast, deze door de luisteraar niet wordt opgemerkt als de
pauze kort genoeg is en de eerste klank sterk genoeg is. De uiterste lengte van de pauze werd
hierbij eveneens vastgelegd op 200 ms (Plomp, 1964; Penner, 1977).
Figuur 1.06: Schema van voorwaarts en achterwaarts maskeren. In dit voorbeeld wordt een klik
gemaskeerd door een ruisklank van 500 ms. De grafiek geeft de relatieve kracht van de maskering
weer afhankelijk van het interval   t tussen het einde van de ruis en de klik (uit Durrant &
Lovrinic, 1977).
De drempel van 200 ms komt ook naar voor in het onderzoek naar de dynamische opbouw
van klanken over de tijd (figuur 1.07). Niet enkel de amplitude van de geluidsgolf en haar
toonhoogtekarakteristieken zijn van belang bij de waarneming van dynamiek, ook de lengte
van de klank. Kortere klanken met dezelfde eigenschappen als langere zullen automatisch
zachter waargenomen worden. De (subjectieve) dynamische sterkte wordt dus opgebouwd
over de tijd; de energie wordt als het ware geaccumuleerd. Experimenten naar het vastleggen
van hoorbaarheidsdrempels (bv. Plomp & Bouman, 1959; Campbell & Counter, 1969;
Watson & Gengel, 1969) wezen uit dat deze integratie van energie in het gehoor plaats vindt
over een venster van zowat 200 ms. Met andere woorden, de luidheid van een klank neemt toe
wanneer die klank langer aangehouden wordt, en dit tot een lengte van 200 ms, daarna blijft
het waargenomen luidheidniveau constant (Gelfand, 1981). Naast de luidheid neemt ook het
vermogen om de eigenschappen van de klank correct te identificeren toe tot zowat 200 ms,
bv. wanneer proefpersonen gevraagd wordt om de toonhoogte van twee klanken te vergelijken
(Turnbull, 1944; Doughty & Garner, 1948). Op basis hiervan kunnen we dus stellen dat een
klank slechts volledig ontwikkeld is wanneer hij een lengte van minstens 200 ms heeft.
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Figuur 1.07: Het verband tussen de waargenomen luidheid en de duur van de klank. De y-as stelt
het relatieve verschil in waargenomen luidheid voor, de doorlopende lijn hoort bij de logaritmische
schaal onderaan, de stippellijn bij de schaal die bovenaan de figuur aangeduid is  (uit Durrant &
Lovrinic, 1977)..
Deze bevindingen op het gebied van de auditieve perceptie geven een eerste indicatie voor het
vastleggen van het maximale tempo. Het lijkt immers aannemelijk dat de afstand tussen twee
pulsen minstens zo groot moet zijn als de integratieperiode van het gehoor. Deze drempel lijkt
bevestigd te worden door de experimenten en de analyses van tempo indicaties die in het
kader van dit onderzoek gevoerd werden (vgl. infra). Ook hier blijkt dat zelden of nooit tempi
boven de 300 MM waargenomen worden. Ook wanneer men een label wil geven aan
opeenvolgende klanken, bv. door ze te tellen, blijkt dat men niet onder diezelfde drempel van
200 ms kan gaan (Helmholtz, 1885; Garner, 1951). Dit element is vergelijkbaar met de
'temporal order threshold' (vgl.supra 1.2.1). Hier gaat het echter niet om het identificeren van
korte reeksen in laboratoriumomstandigheden, maar om het tijdsinterval dat nodig is om de
correcte volgorde van langere reeksen ongerelateerde klanken te benoemen en dit in 'real-
time'.
In het onderzoek naar tempodiscriminatie duikt eveneens een drempel in hetzelfde gebied op.
Op basis van een analyse van resultaten van bestaande experimenten, aangevuld met eigen
experimenten, besluiten Friberg & Sundberg (1995) dat er bij tempowaarneming een
fundamentele verschuiving plaatsvindt rond 250 ms. Rond die periode situeren ze een
verschuiving van een constante absolute verschildrempel (ca. 6 ms), naar een constante
relatieve verschildrempel (ca. 2.5%). Dit zou te maken hebben met een verschuiving van een
holistische waarnemingsstrategie, gebaseerd op een algemene indruk van het gehele patroon,
naar een analytische waarneming, gebaseerd op de afstanden tussen de individuele pulsen.
Een gelijkaardige vaststelling werd gedaan bij het meten van de variatie die men vertoont bij
het synchroon tikken met een externe stimulus (Peters, 1989), al wordt de overgang hier
gesitueerd tussen 270 en 300 ms.
De ietwat hogere drempelwaarde die hier gevonden werd, wijst er reeds op dat het cijfer van
200 ms niet absoluut is. In de door ons gedane experimenten (zie hoofdstuk 2.2.) doken reeds
occasioneel tempi op van net onder de 200 ms, terwijl ook tempi net boven deze drempel
slechts zelden voorkwamen. Er lijken ook kleine verschillen te bestaan tussen verschillende
personen. Men moet dus deze waarde niet strikt interpreteren, zoals de meeste drempels in het
waarnemingsonderzoek is het enigszins arbitraire grens, die eerder een indicatie geeft dan een
exact gedetermineerd punt. De benedengrens van tempowaarneming is dus eerder een gebied
dat zich zowat uitstrekt tussen 150 en 300 ms.
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Het gehele gebied tussen de benedengrens van het ritme (ca. 50 ms) en het maximale tempo
(ca. 200 ms) vormt trouwens sowieso een overgangsgebied waarin opeenvolgende elementen
wel als individuele ritmische gebeurtenissen herkend worden, maar toch quasi automatisch
gegroepeerd worden. We treffen hier dan ook enkele bekende muzikale fenomenen aan die
gebruik maken van de specificiteit van dit tijdsgebied, met name vibrato en arpeggio.
De frequentie van vibrato werd in reeds in heel wat studies geanalyseerd en dit voor
verschillende instrumenten. Seashore (1938) vond in een studie bij 29 zangers
vibratofrequenties tussen 5.9 en 7.8 Hz, met een gemiddelde van  6.6 Hz. Deze cijfers worden
bevestigd door een recentere studie bij 10 zangers (Prame, 1994) die frequenties tussen 5.0 en
7.3 Hz vaststelde, met een gemiddelde van 6 Hz. Ook voor het vibrato van violisten werden
gelijkaardige cijfers teruggevonden (Cheslock, 1931): met frequenties tussen 5.5 en 7 Hz,
gemiddeld 6.4 Hz. Fyk (1995) constateerde frequenties tussen 6.3 en 7.3 Hz. Recent (Desain,
Honing, Aarts & Timmers, 2000) werd een vergelijking gemaakt tussen de vibratofrequentie
van vijf uitvoerders op vijf verschillende instrumenten (cello, hobo, zang (tenor), theremin en
viool), die een zelfde melodie uitvoerden telkens met een ander basistempo. Ook hier lagen de
gemiddelden steeds in hetzelfde frequentiegebied: rond 5.5 Hz voor de zanger en de hoboist,
rond 6 Hz voor de cellist, rond 6.5 Hz voor de violist en rond 7 Hz voor de thereminspeler.
Uit dit overzicht blijkt dat het gros van de uitvoerders bij het produceren van vibrato gebruik
maakt van frequenties tussen de 5 en de 8 Hz, met een voorkeur voor het gebied tussen 6 en 7
Hz. Uitgedrukt in milliseconden komt dit neer op periodes tussen 125 en 200 ms, met een
voorkeur voor het gebied tussen 143 en 167 ms. Deze cijfers worden grotendeels bevestigd
door Castellengo (1994), die het fenomeen vibrato in al zijn vormen tussen 5.5 Hz (181 ms)
en 8.5 Hz (118 ms) localiseert.
Een ander fenomeen dat zich in dit gebied afspeelt is arpeggio. Bij een arpeggio worden noten
die tot één enkel genoteerd akkoord behoren niet tegelijk gespeeld maar 'gebroken', dus
hoorbaar asynchroon. Dit dus in contrast met de vormen van asynchronie die onder de 50 ms
grens blijven zoals bv. bij 'melody-lead'. Op basis van een onderzoek naar de timing van
gearpeggiëerde akkoorden van 5 à 9 elementen in uitvoeringen van Grieg's Erotik, op. 43, nr.
5 door 18 pianisten (zowel vanuit bestaande CD-opnames als van proefpersonen), door Repp
(1997b), komen we tot een gemiddelde ioi van 90 ms met een standaard deviatie van 42.5 ms.
De spreiding is dus relatief groot. Afstanden onder de 50 ms komen, net als 'omkeringen'
voor, maar afstanden boven de 200 ms zijn erg zeldzaam. In enkele gevallen komen, met
name bij het eerste of het laatste element in de reeks, intervallen tussen de 200 en de 300 ms
voor. Het gros van de ioi's bevindt zich, althans in dit geval, rond de 100 ms. Gelijkaardige
cijfers werden ook opgetekend voor het enkelvoudig breken van een akkoord waarbij, in
tegenstelling tot de 'melody-lead', de basnoot voor de andere akkoordnoten gespeeld wordt,
een 'gebaar' typisch voor een romantische uitvoeringsstijl. Ook daar blijft de asynchronie
beperkt tot circa 200 ms (Vernon, 1937; Goebl, 1999).
het minimale tempo
Hoewel we lichamelijk perfect in staat zijn om een beweging regelmatig te herhalen over zeer
grote tijdsintervallen, lijkt het evident dat het begrip tempo ook een bovengrens heeft. Ergens
ligt er een punt waar het niet langer mogelijk is om zonder onder te verdelen regelmatig te
tikken of te tellen. Om op dat moment een regelmatige puls te blijven aangeven of zelfs
waarnemen, moet men intern het tempo verdubbelen. Men voegt dan halverwege de twee
'echte' tellen een extra tel toe om de beweging op een vloeiende manier op gang te houden.
Wanneer het tempo boven deze drempel vertraagt, wordt het gewone tellen (bv. 1-2-3-1-2-3)
vervangen door het tellen op twee hiërarchische niveaus (bv. 1-en-2-en-3-en-1-en…). We
worden hier opnieuw geconfronteerd met een cognitieve beperking: het maximale interval
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tussen twee pulsen is niet eindeloos rekbaar, op een gegeven moment kunnen we het
tijdsinterval niet meer in één keer overbruggen.
Deze begrenzing kan teruggebracht worden op het perceptueel heden. Men moet namelijk in
staat zijn een direct verband te leggen tussen twee opeenvolgende pulsen om een tempo waar
te nemen. Daarom kan tempowaarneming slechts bestaan zolang er minstens twee pulsen
binnen ons auditief sensorisch geheugen kunnen bewaard worden (Pöppel, 1989). Dit
impliceert dat een interval dat de reikwijdte van deze geheugenfunctie halveert, het traagst
mogelijke tempo bepaalt. Bij een groter interval zal er immers altijd een moment komen dat
er slechts één element binnen de geheugenbuffer voorkomt dat in dat geval als geïsoleerd zal
worden waargenomen. De natuurlijke voortzetting van het tempo komt op dat moment in het
gedrang. Bij een perceptueel heden van 3000 ms, kunnen de pulsen dus maximaal 1500 ms uit
elkaar liggen. Al zou de flexibiliteit van de geheugenbuffer voldoende groot moeten zijn om
in principe ook iets langere periodes aan te kunnen. Dit komt echter het natuurlijke
bewegingskarakter van het tempo niet ten goede. Bij grotere intervallen zal de luisteraar dan
ook automatisch overschakelen naar een sneller tempo, al is die overgang niet altijd zo
duidelijk. Een mogelijkheid om intervallen tot 3 seconden te overbruggen zonder
intermediaire pulsen te creëren is bv. het maken van een imaginaire beweging over het
interval, waarbij de beweging de cognitieve verbinding mogelijk maakt. Ook hier wordt
echter een houvast toegevoegd tussen de pulsen, en meestal zal het centrum van die beweging
dan ook als pseudo-puls fungeren. In zo'n geval is het mogelijk dat de luisteraar een tempo
met een periode groter dan 1500 ms zegt waar te nemen, maar om deze waarneming mogelijk
te maken deze periode intern onderverdeelt. De natuurlijke basisbeweging die het tempo
weergeeft valt dan in feite ook samen met die kortere periode. Daarom wordt hier toch de
beperking van het gebied waarin tempo waargenomen wordt gehandhaafd tussen periodes van
200 tot 1500 ms. Waarbij nog eens moet opgemerkt worden dat zowel boven- als
benedengrens eerder een zone aanduiden dan een precies punt.
1.3.2. Tempovoorkeuren
In de vorige paragraaf werd het gebied waarin we tempo kunnen waarnemen beperkt tot
tijdsintervallen tussen 200 en 1500 ms. Niet alleen zijn die grenzen enigszins flexibel, ook
vormen ze geen plotse overgang. Binnen het bestaansgebied van tempo is er een zone die de
voorkeur krijgt op perceptueel vlak, een zone van tempi die makkelijk waargenomen worden.
Daartegenover staat dat de uitersten veel zeldzamer zijn, slechts uitzonderlijk waargenomen
worden. Zo kunnen we zowel het voorkomen van tempi in muziek, als onze voorkeuren op
het vlak van tempo voorstellen als een curve. Om deze precies te bepalen zullen we eerst
proberen het voor tempowaarneming meest gunstige gebied te bepalen. Hiervoor kunnen we
kijken naar het spontaan gedrag van proefpersonen, naar de precisie bij het imiteren of
onderscheiden van tempi en naar de verdeling van tempowaarnemingen bij het luisteren naar
muziek. Deze elementen zullen gebruikt worden in het opbouwen van een model voor
tempovoorkeur. Op basis van dit model zullen dan verder nog bijkomende gegevens over
tempovoorkeur beschreven worden.
'spontaan tempo' en aanverwante fenomenen
'Spontaan tempo' kan omschreven worden als het tempo waarin mensen beginnen te tikken na
minimale instructies. Het wordt beschouwd als een spontane veruitwendiging van het
natuurlijke, persoonlijke tempo van de proefpersoon. Volgens Fraisse (1982), die zich baseert
op experimenten van Fischeisen-Köhler (1933), Mishima (1952) en Fraisse, Pichot, &
Clairouin (1949), is er een grote interindividuele variabiliteit (tussen 200-1400 ms, dus bijna
47
heel het gebied waarin tempo kan voorkomen!), maar ligt het zwaartepunt rond de 600 ms.
Het is wel opvallend dat één en dezelfde proefpersoon steeds ongeveer hetzelfde tempo
verkiest, ook bij opeenvolgende metingen, en zelfs wanneer hij de beweging met
verschillende lichaamsdelen uitvoert (vinger, hand, arm of been) (Mishima, 1965, Collyer,
Broadbent & Church, 1992), en over periodes van maanden of jaren (Steinberg & Raith,
1985). Dit wijst erop dat het spontane tempo op een hoger niveau gecontroleerd wordt, en niet
samenhangt met de eigenschappen van één welbepaald lichaamsdeel en eigen is aan de
persoon, eerder dan aan de omstandigheden. De verschillen tussen de proefpersonen kunnen
dan ook beschouwd worden als uitingen van verschillende 'persoonlijke', of 'interne' tempi
(Rimoldi, 1951; Kir-Stimon, 1977; Boltz, 1998). Zo werden duidelijke verbanden vastgesteld
tussen de timing van een hele reeks eenvoudige motorische handelingen (Rimoldi, 1951).
Mensen die bv. relatief snel met hun armen zwaaien, gaan waarschijnlijk ook sneller buigen
of hun vinger naar hun neus begeven. Belangrijk hierbij is het feit dat het voorkeurstempo
blijkbaar niet samenhangt met de mechanische eigenschappen van één bepaald lichaamsdeel,
maar op een hoger, centraal niveau moet gezocht worden. Dit heeft als methodologisch
voordeel dat informatie van verschillende taken kan gebruikt worden, er hoeft niet echt een
controle te gebeuren om de exacte manier van bewegen vast te stellen.
Een belangrijke methodologische hinderpaal voor het vastleggen van het spontane tempo is de
juiste formulering van de instructie. Zo kan men zich makkelijk inbeelden dat de vraag "tik in
een gemakkelijk tempo" andere reacties uitlokt dan "tik zo snel als je wil". De proefpersoon
moet ook steeds de vraag interpreteren, en bij dergelijke eenvoudige handelingen kan de
interpretatie van persoon tot persoon verschillen, ook dit kan mee de grote variabiliteit
verklaren. In elk geval gaat men er al lang van uit dat elke verwijzing naar 'snelheid' best uit
experimentele instructies geweerd kan worden (Allport & Vernon, 1933). Dit zou immers in
plaats van een algemene variabiliteit een tendens naar een bepaald tempo kunnen
teweegbrengen, met een duidelijk verkeerd resultaat tot gevolg. De nadruk kan dan ook best
gelegd worden op begrippen die niet direct met een bepaald snelheidsbegrip geassocieerd
worden, zoals bv. 'natuurlijk', 'makkelijk' of 'comfortabel'.
Een nauw verwant begrip is dat van het "voorkeurstempo". Dit wordt bepaald door
proefpersonen te vragen welke tikfrequentie hen het meest 'natuurlijk' lijkt, bv. bij het
luisteren naar een metronoom. Hierbij stellen zich echter dezelfde problemen als bij het
vaststellen van het spontane tempo: de afhankelijkheid en interpretatie van de instructie. De
resultaten waren ook gelijklopend, met gemiddeld een voorkeur voor intervallen rond de 500
ms (Fraisse, 1982), en een grote consistentie tussen opeenvolgende metingen bij dezelfde
proefpersoon. Dit terwijl de correlatie tussen spontaan tempo en voorkeurstempo per
proefpersoon veel lager was (Mishima, 1965), wat toch wijst op onderscheiden fenomenen.
Nog een ander, nauw verwant begrip is het optimaal interval voor de waarneming
opeenvolging. Dit werd door Wundt (1874) tussen 300 en 500 ms gesitueerd. Dit ligt dus bij
een iets kortere periode dan de cijfers voor voorkeurstempo. Het begrip is echter ook nog
minder vast omlijnd en lijkt niet enkel afhankelijk van de tempovoorkeur, maar ook van de
mogelijkheden tot groepering en metrische organisatie (vgl. infra hoofdstuk 1.4.1).
Hoewel deze experimenten reeds een indicatie kunnen geven voor een voorkeur voor tempi
met een interval van ca. 500-600 ms, zijn de methodes wetenschappelijk niet solide genoeg.
Met name de onzekerheid over de interpretatie en de vaak beperkte beschrijving van de
gevolgde procedure en de juiste verdeling van de responsen, maken dat deze studies
onvoldoende materiaal bieden om definitief tot het vastleggen van het voorkeurstempo over te
gaan. Om interpretatieverschillen te vermijden kan men gaan zoeken naar bevestiging van
deze gegevens via indirecte informatie, bv. via het onderzoek naar tempodiscriminatie of naar
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de precisie waarmee men isochrone tikreeksen van verschillend tempo kan volgen of imiteren.
De zone waarin deze fenomenen het makkelijkst waar te nemen of uit te voeren zijn, kunnen
een indicatie geven voor het voorkeurstempo, met een minimale subjectiviteit bij de
uitvoering van het experiment. Vervolgens kunnen we ook gaan kijken naar
tempoverdelingen in muziek. Hierbij gaan we ervan uit dat men globaal een voorkeur zal
hebben voor muziek met een makkelijk tempo, en dat men bij de waarneming eerder voor
tempi in de buurt van het voorkeurstempo zal kiezen in plaats van bv. voor een verdubbeling
of halvering. Het onderzoek hierover wordt in detail beschreven in hoofdstuk 2.2.1. Hier volgt
slechts een overzicht van de belangrijkste resultaten en een vergelijking met de data verkregen
met andere onderzoeksmethodes die in dit hoofdstuk worden voorgesteld. Eerst bekijken we
echter nog enkele experimenten in verband met tempoimitatie en -discriminatie.
tempoimitatie en tempodiscriminatie
Oudere studies gebruikten dit soort experimenten vooral om het zogenaamde 'indifference
interval' op te zoeken (vgl. supra hoofdstuk 1.2.2). Recentere studies zijn meer aandacht gaan
besteden aan het in kaart brengen van de gevoeligheid van onze tempodetectie afhankelijk van
de periode van de stimulus. Deze experimenten vallen uiteen in twee groepen: de, voor ons,
belangrijkste groep bestaat uit 'passieve' experimenten, waarbij de proefpersonen gevraagd
wordt afwijkingen in het tempo te detecteren. Eerst bekijken we echter een aantal 'actieve'
experimenten, waarbij de proefpersonen gevraagd werd een tempo te imiteren. In de meeste
experimenten van deze aard wordt de nadruk gelegd op andere elementen dan de precisie van
de uitvoering. Een element dat hier reeds eerder ter sprake kwam is de overgang van een
'holistische' naar een 'analytische' waarneming rond een periode van 250 à 300 ms (Peters,
1989). Een ander element is de aanzienlijke verbetering in de prestaties na training (Bartlett &
Bartlett, 1959; Peters, 1989), een bevinding die vooral relevant is voor de prestaties van
'getrainde' muzikanten. Het aspect dat waarschijnlijk de meeste aandacht kreeg is de
zogenaamde 'negatieve asynchronie': het feit dat proefpersonen de neiging hebben om in een
synchronisatietaak ietwat vóór de eigenlijke stimulus te tikken. Dit werd voor het eerst
vastgesteld door Dunlap (1910), en werd later in verschillende studies bevestigd (o.a. Fraisse,
1980; Kolers & Brewster, 1985; Peters, 1989; Vos & Ellerman, 1989; Mates, Radil, &
Pöppel, 1992; Aschersleben & Prinz, 1995; Vos, Mates & van Kruysbergen, 1995). De meest
waarschijnlijke verklaring voor dit fenomeen ligt in het verschil tussen de verwerkingstijden
van tactiele stimuli en auditieve stimuli. Vanuit deze theorie wordt (perceptuele)
synchronisatie bereikt wanneer de zenuwimpulsen van beide waarnemingen of handelingen
tegelijk in de hersenen toekomen. De lange 'reistijd' voor de zenuwimpulsen van hand tot
hersenen tegenover de snelheid van de auditieve kanalen verklaart dan de noodzaak om
aanzienlijk vroeger te tikken. Ondersteuning voor deze theorie wordt onder meer gevonden in
het feit dat de asynchronie aanzienlijk groter is wanneer er met de voet meegetikt wordt dan
wanneer er met de hand getikt wordt (Fraisse, 1980; Aschersleben & Prinz, 1995), wat dan
verklaard wordt door de grotere afstand van voet naar hersenen. Een ander element is de
aanzienlijke daling van de negatieve asynchronie wanneer er auditieve feedback gegeven
wordt (Mates, Radil, & Pöppel, 1992; Aschersleben & Prinz, 1995; Van Noorden, 2000).
Hoewel de eigenschappen van de negatieve asynchronie ons interessante informatie geven
over de grenzen van ritme en tempo (vgl. supra), zijn er binnen het gebied van het tempo
weinig opmerkelijke verschillen te zien, zodat we hieruit weinig informatie kunnen putten
over het bestaan en de locatie van een optimaal tempo. Hetzelfde geldt eigenlijk voor het
geheel van de experimenten i.v.m. temposynchronisatie. Binnen de boven omschreven zone
waarin we tempo waarnemen zien we zowel op het vlak van de asynchronie als van de
variantie (standaard deviatie) slechts lineaire effecten. Toch gaat men in enkele studies ook op
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zoek naar een optimaal tempo voor synchronisatie en continuatie met en van een isochrone
toonreeks.
Bartlett & Bartlett (1959)  situeerden het optimale interval om opeenvolgende stimuli te laten
doordringen tot het 'centrale zenuwstelsel' rond 500 ms. Dit cijfer was echter gebaseerd op
een nogal intuïtieve benadering van experimentele resultaten van slechts drie proefpersonen.
Het moet dus met het nodige voorbehoud benaderd worden, maar geeft toch reeds een eerste
indicatie. Een veel diepgaander detailonderzoek werd ondernomen door Collyer, Broadbent &
Church (1992; 1994). In de eerste studie gebruikten ze stimuli tussen 175 en 825 ms in
stappen van 25 ms, en lieten de proefpersonen synchroniseren (50 tikken) en vervolgens
continueren (50 tikken), dit afwisselend met pols of vinger. Bij de verwerking van de data
gingen zij niet enkel kijken naar de afwijkingen op zich, maar ook naar de 'afwijkingen van de
afwijkingen'. Zij zoeken dus niet naar een echt 'optimum', maar naar 'neutrale' punten waar de
versnelling of vertraging bij de continuatie in de lijn van de verwachtingen licht op basis van
een lineaire regressie. Bij de gemiddelde intervallen van de continuatie-fase in het experiment
stelden zij immers een vertraging bij kortere en een versnelling bij langere intervallen vast.
Deze factor werd voor elke proefpersoon herleid tot een lineaire component, die de verwachte
afwijking van het modelinterval representeert. Vervolgens ging men kijken naar de
afwijkingen van deze lineaire regressie. Hierbij werden kleine maar significante afwijkingen
gevonden. Het patroon was echter nogal onregelmatig en er waren te grote verschillen tussen
de weinige proefpersonen (5) om tot een algemeen resultaat te komen. In Collyer, Broadbent
& Church (1994) werd dan ook gezocht naar bevestiging van de resultaten van de eerste
studie, gebruik makend van meer proefpersonen (16) en met licht gewijzigde
stimulusintervallen (200-875 ms, nog steeds in stappen van 25 ms). Via dezelfde methode
werd opnieuw een zig-zag patroon gevonden van afwijkingen tegenover de lineaire
component. Op basis van het gemiddelde van de 16 proefpersonen en dat van de vijf
proefpersonen uit de vorige studie vonden zij 'neutrale' punten, i.e. punten waar er gemiddeld
geen afwijking was ten opzichte van de lineaire component, bij 250, 384, 541 en 788 ms.
Concreet wil dit zeggen dat proefpersonen bij motorische continuatie van een isochrone
tikreeks in de gebieden tussen 400 en 500 ms en vanaf 800 ms evolueren naar trager tempo
dan wat een lineaire regressie uitwijst. Voor de gebieden tussen 250 en 350 ms en 550 en 750
ms daarentegen is er evolutie naar een relatief sneller tempo. In dit kader is vooral het bestaan
van een 'neutraal' punt tussen 500 en 550 ms van belang. Dit wordt door de auteurs aanzien
als de locatie van de natuurlijke frequentie van een interne oscillator. Zij gaan er ook vanuit
dat het gevonden profiel duidt op het bestaan van een tweede oscillator rond 250 ms, al kan de
quasi-halvering van de periode er ook op wijzen dat beide fenomenen gekoppeld zijn.
Belangrijk is tenslotte ook nog te vermelden dat er grote interindividuele verschillen werden
gevonden, zodat de gemiddeldes slechts een zeer algemene indicatie geven. Zowel de locatie
van dit neutrale punt of oscillatiefrequentie en de grote interindividuele variabiliteit stemmen
overeen met de gegevens over spontaan tempo (vgl. supra). De grote verschillen zijn echter
tegelijk het zwakke punt voor een generalisatie van de gevonden cijfers, te meer omdat de
afwijkingen vaak erg klein zijn en ook andere factoren een rol kunnen spelen (bv. motorische
problemen bij het imiteren en continueren van de snelste reeksen).
Naast het meten van de mogelijkheden voor actieve temposynchronisatie en -continuatie, kan
ook het zoeken naar verschildrempels (meestal aangeduid met de Engelse term 'just noticeable
difference', afgekort jnd) voor tempoverandering ons een beeld geven van de precisie
waarmee we tempo kunnen waarnemen en van de verschillen in gevoeligheid voor
verschillende tempogebieden. De vraag is of de zone van optimale gevoeligheid voor
tempoveranderingen in verband kan gebracht worden met de eerder geciteerde cijfers voor
tempovoorkeur. Concreet wordt hier onderzocht hoe groot een verschil in tempo moet zijn om
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een verandering waar te nemen. Wanneer deze drempel kan bepaald worden voor
verschillende tempogebieden kan ook op deze manier onze waarneming in kaart gebracht
worden. Vanuit de psychofysica (Fechner, 1860) gaat men steeds proberen de relatie tussen de
verschildrempel (jnd) in de waarneming en de absolute grootte van de stimulus te beschrijven.
De algemeen aanvaarde regel is hier dat de jnd wordt vastgelegd op het punt waar 70% van de
proefpersonen een verschil waarneemt. Vaak zal de relatie tussen stimulusgrootte en de
omvang van de jnd beschreven worden door een constante verhouding, dit is de zogenaamde
'wet van Weber' (Weber, 1834). Wanneer deze wet van Weber ook geldt voor tempo dan
verwachten we dus dat de tempoverandering die nodig is om een tempoverschil op te merken
steeds een constant percentage van het basistempo is. Als dit geldt voor het volledige
tempogebied, dus voor periodes van zowat 200 tot 1500 ms, dan kan er geen sprake zijn van
een zone van optimale gevoeligheid voor tempoveranderingen. Indien dit voorkeursgebied
wel bestaat dan verwachten we een duidelijke afwijking van de wet van Weber in het
betreffende gebied.
Een probleem bij het onderzoek is dat erg veel factoren een invloed kunnen hebben op de
detectiemogelijkheden, zowel externe factoren zoals de 'eigenschappen' van de proefpersonen
(bv. muzikanten tegenover niet-muzikanten) als interne factoren zoals bv. de toonhoogte,
lengte of dynamiek van de gebruikte stimuli. Het is daarom ook niet evident om dit
experimenteel te onderzoeken. Experimenten kunnen altijd slechts een deel van het probleem
behandelen, zodat er nood is aan een algemeen overzicht van de verschillende methodes en
resultaten. In praktijk kan onze gevoeligheid voor tempoveranderingen op verschillende
manieren getest worden, waarbij soms verschillende resultaten kunnen gevonden worden
(Friberg & Sundberg, 1995). Globaal kunnen de experimenten in twee grote groepen
ingedeeld worden: experimenten waarin de proefpersonen een locale deviatie moeten
detecteren en experimenten waarin twee opeenvolgende tempi moeten vergeleken worden.
Daarnaast kunnen ook het aantal stimuli in elke testreeks en de plaats waar de verandering
plaatsheeft gevarieerd worden, alsook natuurlijk toonhoogte, timbre, duur van de stimuli, enz.
In de experimenten van de eerste groep kunnen we opnieuw verschillende types
onderscheiden: 1. het verplaatsen van één toon in een continue reeks (bv. Schulze, 1978; Hibi,
1983; Hirsh, Monahan, Grant & Singh, 1990; Jones & Yee, 1997), hierbij blijft het globale
tempo constant, maar is er een locale verschuiving waardoor één interval verkort wordt en het
daaropvolgende in gelijke mate verlengd wordt (of omgekeerd). 2. Het verlengen van één
enkel interval in een continue reeks, zodat een faseverschuiving plaatsvindt (Schulze, 1978;
Hibi, 1983). 3. Het variëren van het laatste interval in een isochrone reeks (bv. Halpern &
Darwin, 1982; Schulze, 1989a; Ten Hoopen, Hartsuiker, Sasaki, Nakajima, Tanaka, &
Tsumura, 1995), hierbij kan onder meer getest worden wat de invloed is van het aantal
regelmatige intervallen op de detectiedrempel voor verlenging of verkorting van het finale
interval. 4. Het presenteren van een herhalend patroon waarin een afwijking van type 1. of 2.
vervat zit (bv. Fraisse, 1967; Van Noorden, 1975; Ten Hoopen, Boelaarts, Gruisen, Apon,
Donders, Mul, & Akerboom, 1994).
In deze groep van experimenten wordt niet zozeer een echte verandering van tempo
gepresenteerd, maar eerder de detectie van een afwijking binnen een regelmatige toonreeks.
De waarnemingsmechanismen die hieraan ten grondslag liggen kunnen echter zeer goed
vergeleken worden met de eigenlijke detectie van tempoverandering. Ook hier wordt een
verband gelegd tussen de gevoeligheid voor temporele schommelingen en het basistempo van
de gehoorde toonreeks. Daarenboven hebben deze waarden wel degelijk een belangrijk
toepassingsveld in de muziekanalyse, met name bij het bestuderen van de waarneming van
expressieve afwijkingen. Vooral de experimenten van subgroep 4. zijn hierbij van belang, via
hun band met fenomenen als swing, 'notes inégales' en metrische microstructuur (vgl. infra).
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Aangezien het hier enkel de bedoeling is te komen tot een algemeen beeld van de verschillen
in gevoeligheid voor tempoveranderingen, zullen we ons hier echter beperken tot het
beschrijven van de resultaten van het type experimenten dat het dichtst bij de betreffende taak
ligt, nl. het detecteren van verschillen tussen twee isochrone reeksen. Globaal kunnen we de
resultaten van de eerste groep experimenten samenvatten via een opdeling in drie zones: (1) in
een 'kerngebied' tussen zowat 400 en 800 ms is de relatieve jnd ongeveer constant, dit tussen
2 en 6% afhankelijk van de experimentele procedure; (2) bij ioi's langer dan 800 ms zien we
meestal een geleidelijke toename van de verschildrempel; en (3) bij kortere periodes lopen de
resultaten sterk uiteen, al wijzen een aantal onderzoeken op een constante absolute jnd van 5
tot 20 ms bij periodes korter dan 200 à 300 ms (Friberg & Sundberg, 1995).
Aan de basis van het zuivere tempodiscriminatie-onderzoek liggen een hele reeks studies in
verband met de detecteerbaarheid van verschillen bij de vergelijking van twee (al dan niet
opgevulde) tijdsintervallen (bv. Woodrow, 1951; Creelman, 1962; Small & Campbell, 1962;
Divenyi & Danner, 1975; Getty, 1975; Allan, 1979; Kristofferson, 1980). Afhankelijk van de
studie liggen de gevonden drempelwaarden hier echter behoorlijk ver uit elkaar. Er lijkt wel
overeenstemming te bestaan over het feit dat de wet van Weber opgaat binnen een kerngebied
dat min of meer overeenstemt met ons tempogebied, terwijl de relatieve drempelwaarden
daarbuiten stijgen. De gevonden grootte van deze drempelwaarden varieert echter tussen 5 en
10 % en ook de exacte grootte van het gebied van constante relatieve jnd varieert sterk: tussen
300-1000 ms en 200-2000 ms. Eén van de eerste die ging onderzoeken of soortgelijke
resultaten ook konden teruggevonden worden bij het vergelijken van tempi in de vorm van
isochrone toonreeksen was Michon (1964). Hij bood zijn proefpersonen relatief lange
toonreeksen aan met constante periodes variërend van 67 tot 2700 ms. De testen omvatten dus
bijna het volledige gebied van het ritme, en overschrijden dus de normale tempogrenzen. De
minimale relatieve verschildrempel vond Michon tussen 100 en 300 ms (ca. 1%), opnieuw
dus het overgangsgebied tussen holistisch en analytische waarneming. Deze drempelwaarde
ligt veel lager dan bij de discriminatie van lenteverschillen bij geïsoleerde intervallen, hierbij
moet echter wel opgemerkt worden dat ook uit later experimenteel onderzoek (Schulze,
1989a; Hirsh, Monahan, Grant & Singh., 1990; Drake & Botte, 1993) blijkt dat vooral bij
snellere sequensen het aantal stimuli in de reeks een belangrijke invloed heeft op de
detectiedrempel. Hoewel de beschrijving van het experiment van Michon niet erg duidelijk is,
lijkt het erop dat hij de totale lengte van de toonreeksen constant hield, zodat erg bij de snelste
reeksen erg veel intervallen aangeboden worden. In het kader van dit hoofdstuk is echter
vooral belangrijk dat de relatieve jnd quasi constant bleef tussen 300 en 1000 ms, dit rond een
percentage van 2 %. In dit 'kerngebied' lijkt de wet van Weber dus geldig en ligt de
drempelwaarde nog steeds veel lager dan bij de geïsoleerde intervallen. Zoals verwacht stegen
de relatieve drempelwaarde voor periodes kleiner dan 100 en groter dan 1000 ms.
Een soortgelijk onderzoek werd recenter ondernomen door Drake & Botte (1993). Zij boden
de proefpersonen toonreeksen aan met een ioi tussen 100 en 1500 ms, hierbij werd, naast het
basistempo, ook het aantal intervallen gevarieerd van 1 tot 6. Ook hier wordt dus gekozen
voor een directe vergelijking tussen de gevoeligheid voor variaties in lengte van één enkel
tijdsinterval en de gevoeligheid voor tempoveranderingen (intervalreeksen). Een schematisch
overzicht van de resultaten is te zien in figuur 1.08. Opnieuw werd geen aanwijzing gevonden
voor de algemene geldigheid van de wet van Weber, maar tekent zich toch een zone van
optimale gevoeligheid af tussen 300 en 900 ms waarin de drempelwaarden quasi constant
blijven. Hoewel er zich binnen dit gebied een vrij onregelmatig patroon aftekent, zien we, met
name voor de langere reeksen, dat de zone 400-600 ms naar voor komt als meest 'gevoelig'.
Voorbij deze grenzen werd aan beide zijden een geleidelijke toename van de relatieve
drempel vastgesteld. De opvallend lage waarden tussen 100 en 300 ms die Michon (1964) zijn
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hier dus niet terug te vinden. In de 'optimale zone' evolueren de drempelwaarden van 5 à 6 %
voor de geïsoleerde intervallen tot 2 à 3 % voor de langste toonreeksen. Deze resultaten
grotendeels in overeenstemming met die van Michon en liggen ook in de lijn van de eerder
geciteerde cijfers in verband met de detectie van locale deviaties en van enkele recente
onderzoeken waarin dieper ingegaan werd op de verschillen tussen versnellen en vertragen
(Vos, Van Assen en Franek, 1997; McAuley & Kidd, 1997). Tenslotte merken we ook nog op
dat ook hier, net zoals bij de experimenten rond tempo-imitatie een positief effect van training
gevonden, waarbij muzikanten aanzienlijk beter scoorden dan niet-muzikanten (Drake &
Botte, 1993; Jones & Yee, 1997).
Figuur 1.08: Verschildrempels voor tempoverandering, zoals die gevonden werden door Drake &
Botte (1993). De doorlopende lijnen stellen de resultaten voor reeksen met verschillende aantallen
intervallen voor, de stippellijnen stellen de voorspellingen van een theoretisch model voor. De
afhankelijkheid van de basisperiode is duidelijk, met aanzienlijk slechtere resultaten bij erg korte
en erg lange intervallen en een optimum in de zone 400-600 ms.
De besproken experimenten in verband met tempo-imitatie en -discriminatie, ondersteunen in
elk geval het belang van de zone 200-300 ms als overgangsgebied van een 'holistische' naar
een 'analytische' waarneming. In de meeste experimenten komen we bij intervallen groter dan
300 à 400 ms in een zone van 'optimale' waarneming, dit tot zowat 600 à 800 ms, afhankelijk
van de gevolgde procedure. In deze zone situeert men, op basis van temposynchronisatie en -
continuatie experimenten (Collyer, Broadbent & Church, 1994), ook de natuurlijke frequentie
van een 'interne oscillator'. Voor tempodiscriminatie ligt in deze zone de relatieve drempel het
laagst, nl. in de buurt van 2%, en geldt de wet van Weber. Bij grotere intervallen zien we dan
weer de prestaties achteruit gaan. Globaal zien we dus een U-vormig patroon, met een
optimum rond 500 ms en verminderde 'prestaties' naar de grenzen van het tempogebied toe.
Nu kunnen we gaan kijken of dit patroon ook terugkomt in de verdeling van tempi in muziek.
De verwachting is immers dat 1. men bij het uitvoeren en componeren van muziek geneigd is
om te kiezen voor natuurlijke tempi, zeker in populaire muziekstijlen en bij uitstek in
dansmuziek; en 2. dat luisteraars geneigd zullen zijn een periode in de buurt van hun
voorkeurstempo te verkiezen boven een veelvoud of deler van die periode wanneer zij hiertoe
de keuze hebben. Indien deze twee veronderstellingen correct zijn, verwachten we een groot
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aantal tempi in een beperkte zone ter grootte van één 'tempo-octaaf'. Deze zone zal zich dan
waarschijnlijk binnen het gebied van optimale tempowaarneming bevinden, dus tussen zowat
300 en 800 ms. Daarenboven verwachten we binnen deze zone een duidelijke 'piek' in de
buurt van het eigenlijke voorkeurstempo, dus rond zowat 500 ms. Met name voor dansmuziek
lijkt het interessant om een tempo te kiezen waarop men optimaal kan bewegen. In onze
zoektocht naar het voorkeurstempo zou het 'optimale' tempo voor dansmuziek dus een
belangrijke indicatie kunnen geven.
tempoverdeling in muziek
In tegenstelling tot de traditie in de experimentele psychologie worden tempi vanuit de
muziekwetenschap en zeker vanuit de muziekpraktijk aangeduid in een relatieve schaal,
volgens de frequentie. In plaats van de periode (in ms) wordt gewerkt met het aantal pulsen
per minuut (MM of bpm), of soms per seconde (Hz), dit laatste vooral in meer technische, op
signaalverwerking gerichte publicaties. Vanuit de wetenschap dat tempowaarneming in de
'optimale zone' eveneens volgens een relatieve schaal lijkt te werken, lijkt het dan ook voor de
hand te liggen om, zeker wanneer het data uit de muziekpraktijk betreft, te werken met een
representatie in MM/bpm. In de praktijk hebben zowel voorstellingen in milliseconden
(periode) als in frequentie hun voor- en nadelen. Zo krijgen we in een grafische representatie
volgens de periode een relatieve oververtegenwoordiging van langzame tempi, terwijl er in
een representatie met de frequentie op de x-as juist een relatieve oververtegenwoordiging van
de snelle tempi is. Omwille van de traditie en de perceptuele relevantie in de zone van het
voorkeurstempo wordt van nu af aan toch zo veel mogelijk geopteerd voor een weergave van
de 'metronoomcijfers' of 'beats per minute'. Waar dit nodig wordt geacht zal echter de
overeenkomstige periode worden vermeld.
In het kader van deze studie werden verschillende experimenten uitgevoerd om de verdeling
van waargenomen tempi vast te stellen (zie hoofdstuk 2.2.1. voor details). Hierbij werd
gebruik gemaakt van drie soorten stimuli: 1. willekeurige muziekfragmenten van
verschillende stijlen door elkaar, verzameld door het opmeten van tempi bij het zappend
luisteren naar verschillende radiozenders ("radio"); 2. een ruime selectie van populaire hits uit
de periode 1960-90 ("prehistorie"); 3. selecties van muziekfragmenten uit verschillende
stilistische periodes (van renaissance polyfonie tot jazz) ("genres"). De data hiervoor werden
steeds verzameld door proefpersonen synchroon te laten meetikken met de muziek, waarbij ze
zelf de puls kunnen uitkiezen.
Daarnaast werd ook een analyse gemaakt van bestaande gegevens over tempi van dansmuziek
gecompileerd ten behoeve van DJs, de zogenaamde bpm-lijsten. Hierin wordt het tempo van
de nummers (in 'beat per minute') weergegeven als een hulp om verschillende nummers
vloeiend door en achter elkaar te spelen. Twee elementen maken deze lijsten bijzonder
interessant: 1. ze zijn in feite op dezelfde manier samengesteld als de gegevens van onze
experimenten, op een perceptuele basis; 2. zij bevatten bijna uitsluitend muziek geschikt voor
de dans en hebben dus een duidelijke link met het bewegingstempo. Daarnaast is ook het
grote aantal data (74042 nummers) interessant om statistisch betrouwbare gegevens te
verkrijgen. Ook dit onderzoek wordt verder gedetailleerd beschreven, meerbepaald in
hoofdstuk 2.1.3.
reeks gemiddelde mediaan modus 'octaaf' (en % van totaal)
radio 116.4 117.9 123 81-162 (81.0%)
prehistorie 115.5 116.8 124 81-162 (82.1%)
genres 120.2 117.0 118 81-162 (68.8%)
bpm-lijsten 124.9 127 127 81-162 (96.2%)
Tabel 1.01: 'Centrale tendensen' van vier gegevensreeksen waarin de waargenomen tempi van
grote aantallen muziekstukken van uiteenlopende aard verzameld werden.
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In tabel 1.01 wordt een overzicht gegeven van de 'centrale tendensen' in de verschillende
datasets. De cijfers voor het gemiddelde, de mediaan en de modus (in dit geval per 'schijf' van
één bpm) liggen dicht bij elkaar in de zone 115-127 bpm, of tussen 472.4 en 521.7 ms. Dit is
dus precies in het midden van de zone rond 500 ms die ook uit het experimenteel onderzoek
naar voor kwam als zone van het voorkeurstempo. Het meest opvallende gegeven uit tabel
1.01, is wel dat het 'tempo-octaaf' (gebied binnen een verdubbeling van bpm) dat het grootst
aantal elementen van het geheel bevat voor alle vier de gegevensreeksen identiek is, nl. tussen
81 en 162 bpm. Dit is opvallend omdat de data toch op verschillende manieren verzameld zijn
en een andere inhoud hebben. Het aandeel in het totaal varieert wel sterk van 96.2% bij de
dansmuziek uit de bpm-lijsten tot 68.8% voor de 'genres', maar dit gebied bevat toch
gemiddeld 82% van het totaal aantal tempi. In figuur 1.09 is een combinatie van de vier
reeksen afgebeeld,  waarbij elke reeks werd weergegeven als percentage van het totaal aantal
nummers per bpm. De kader geeft het 'optimale' tempo-octaaf 81-162 weer. Het schijnbare
onevenwicht tussen de lagere waarden rechts en de hogere waarden links is te wijten aan de
vereiste voor een verdubbeling, waardoor één 'trage' bpm tegenover twee 'snelle' staat. Binnen
deze zone zien we een duidelijke piek rond 125 ms. De ietwat tragere gemiddelden zijn te
wijten aan een relatieve oververtegenwoordiging van de tragere tempi links van de piek. De
verdeling is dus niet perfect symmetrisch, wat nog duidelijker naar voor komt bij een
representatie met de periode op de x-as in plaats van het metronoomcijfer. Om dit te
illustreren is in figuur 1.10 de verdeling van de tempi uit de bpm-lijsten afgebeeld,
gegroepeerd per 10 ms.
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Figuur 1.09: Verdeling van de tempi (% per bpm) in de vier gegevensreeksen, met aanduiding van
het 'voorkeursoctaaf'.
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verdeling tempi in dansmuziek
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Figuur 1.10: Verdeling van de tempi in de onderzochte bpm-lijsten, hier voorgesteld als het aantal
nummers per snede van 10 ms.
De gevonden verdeling is dus in overeenstemming met onze verwachting: een grote
meerderheid van de tempi valt binnen één tempo-octaaf en binnen deze zone vinden we een
duidelijke piek. Het 'voorkeursoctaaf', 81-162 bpm of 370-740 ms, valt daarenboven samen
met de zone van optimale gevoeligheid die naar voor kwam uit de experimenten naar
tempodiscriminatie. De piek bij 125 bpm (of 480 ms) ligt dicht bij de 500 ms, maar, in
tegenstelling tot de meeste onderzoeken rond voorkeurstempo, aan de 'snelle' kant van 500 ms
in plaats van rond de 600 ms.
Op basis van de tot nu toe verzamelde informatie kunnen we in elk geval besluiten dat er
binnen het waarnemingsgebied van tempo (200-1500 ms of 40-300 bpm) een voorkeursgebied
ligt waarin we niet alleen gevoeliger zijn voor tempoverschillen, maar dat ook een grote
meerderheid van de tempi waargenomen bij het luisteren naar muziek bevat. Concreet neemt
de curve die onze tempowaarneming bepaalt een licht asymmetrische U-vorm aan, met de
'piek' rond 500 ms (120 bpm). Vooraleer op zoek te gaan naar een preciezere bepaling van
deze piek stellen we een model voor dat een verklaring kan bieden voor de gevonden
verdelingen en dat een basis biedt voor onze tempowaarneming in het algemeen. Hiervoor
richten we ons op de klassieke mechanica en vertrekken we van het idee dat onze
tempowaarneming verbonden is met een natuurlijk bewegingstempo.
1.3.3. Tempo beschouwd als resonantie-fenomeen
periodieke beweging en resonantie
Er bestaat een nauwe verbondenheid tussen puls- en tempowaarneming en lichamelijke
beweging. Meer dan welk ander ritmisch fenomeen ook wordt de waarneming van tempo
geuit via regelmatige motorische bewegingen. Meetikken met de muziek, dirigeren, dansen,…
de tempowaarneming kan in principe altijd door een beweging aangegeven worden, en onze
bewegingsmogelijkheden lijken ook het gebied waarin we tempo kunnen waarnemen te
bepalen. In de vorige secties werd aangetoond dat er een maximaal, een minimaal en een
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voorkeurstempo bestaan. Hierbij stond het onderzoek via het opmeten van bewegen steeds
centraal. We zien dan ook een zelfde situatie bij bv. de dans: bij bepaalde tempi is dansen zeer
natuurlijk, wordt het tempo opgevoerd dan komt er een moment waarop de danser niet meer
kan volgen en moet overschakelen naar bv. het halve tempo, vertraagt het tempo, dan kan
men in principe de bewegingen wel volgen, maar de beweging is niet langer meer vloeiend,
natuurlijk, het wordt meer een bewegen van de ene positie naar de andere.
Een gelijkaardig type van evolutie van bewegingsmogelijkheden over de tijd vinden we terug
in de fysica in de vorm van resonantie in een gedempte harmonische oscillator. Typische, ook
in experimentele context gebruikte, voorbeelden hiervan zijn pendels en met een veer
verbonden gewichten. Deze constructies bezitten altijd een zgn. 'eigenfrequentie', of
'resonantiefrequentie', een welbepaalde frequentie waarmee ze op een natuurlijke manier heen
en weer schommelen wanneer een externe kracht ze in beweging brengt. Wanneer deze
externe kracht de oscillator aandrijft met een periodieke beweging waarvan de frequentie
overeenstemt met de resonantiefrequentie dan zal de beweging van de oscillator
geleidelijkaan toenemen. De mate waarin er een toename is, wordt bepaald door de
dempingsfactor, of de stroefheid van het systeem. Een volledig vrij trillende oscillator zal in
principe tot in het oneindige energie blijven opbouwen en bij blijvende aandrijving dus ook
evolueren naar een oneindig grote beweging. In normale omstandigheden wordt het systeem
echter altijd afgeremd, zowel door remmingen uit de omgeving (bv. luchtweerstand) als door
de constructie van de oscillator zelf. Elk systeem heeft immers een zekere stroefheid die het
vrij bewegen beperkt en zo het uitdeinen afremt.
Wanneer de frequentie licht afwijkt van de resonantiefrequentie zal nog steeds een
aanzienlijke toename van de beweging vastgesteld worden. Naar mate men verder van de
resonantiefrequentie weg gaat vermindert de opbouw van energie, en dus ook de uitwijking,
gaandeweg. Als de externe kracht veel sneller gaat bewegen, kan de oscillator de beweging
niet langer meer volgen en komt tot stilstand, bij een veel tragere beweging zal de oscillator
wel een zekere uitwijking vertonen, maar er is geen opbouw van energie meer, de beweging
stemt overeen met de externe kracht.
Dit systeem van resonantie kent vele toepassingen in het dagelijkse leven. Een goed
voorbeeld is de schommelstoel: wanneer men iemand op een schommel duwt, moet men een
bepaald tempo in zijn beweging respecteren, nl. het tempo dat overeenstemt met de tijd
waarop de schommel heen en weer beweegt. Bij een goede timing zal de beweging van de
schommel steeds toenemen, de uitwijking wordt zeer groot vergeleken met de kracht van de
aandrijfbeweging.
Ook in de wereld van het geluid kent resonantie vele toepassingen. Welbekend is natuurlijk de
demonstratie waarbij een zangeres een kristallen glas laat exploderen door krachtig te zingen
op de resonantiefrequentie van het glas. De geluidsgolf is hier de externe kracht die in het glas
een oscillerende beweging in gang zet, deze bouwt op tot de beweging zo groot wordt dat ze
uit de vaste vorm van het glas barst. De destructieve effecten van resonantie kunnen ten goede
worden aangewend, bv. voor het verbrijzelen van nierstenen via ultrasoon geluid. Maar het
kan natuurlijk ook minder aangename effecten hebben, zo is bv. een permanent gevaar bij het
bouwen van bruggen. Ook bruggen hebben immers een resonantiefrequentie, wanneer die
overeenkomt met periodieke golven die bv. door de wind of door het verkeer opgewekt
worden gaat ook in de brug een trilling opgebouwd worden die na verloop van tijd door de
stabiele structuur zal breken (voor videobeelden van de instorting van de "Tacoma Narrows
Bridge" zie: http://physics.rug.ac.be/tw17v/Applets/Resonantie/bridge.html). Niet alle
voorbeelden van resonantiefenomenen zijn echter even destructief, veel instrumenten hebben
bv. een flink deel van hun klank te danken aan resonantie. Klankkasten van strijkinstrumenten
bv., zorgen ervoor dat bepaalde frequenties versterkt worden, bij sommige instrumenten (bv.
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sitar, viola d'amore) worden zelfs extra (resonantie-)snaren toegevoegd om dit effect te
vergroten.
De spontane voorkeur van de mens voor periodieke bewegingen met een bepaalde frequentie
kan erop wijzen dat ook wij een soort van resonantiefrequentie hebben. Wanneer wij naar
muziek luisteren waarin een frequentie uit dat gebied prominent aanwezig is, zullen we dan
ook geneigd zijn om die frequentie als de puls waar te nemen en zelfs om op dat tempo mee te
bewegen. Op die manier wordt de mens als het ware een oscillator en de muziek een
periodieke externe kracht. Alvorens een meer gedetailleerd beeld op te hangen van de
resonantiekarakteristieken van de mens gaan we een beschrijving geven van resonantie zoals
het voorkomt in mechanische systemen. Dit via een wiskundige beschrijving van de
bewegingskarakteristieken van een harmonische oscillator die aangedreven wordt door een
periodieke externe kracht.
wiskundige beschrijving
Eén van de grote voordelen van het gebruik van het model van de harmonische oscillator voor
modellering is zijn eenvoudige structuur. De karakteristieke beweging wordt immers volledig
bepaald door twee variabelen: de resonantiefrequentie (f0) en een dempingsconstante (  ) die
het verlies van energie tijdens de beweging (m.a.w. de mate van demping) voorstelt. Als de
dempingsconstante relatief klein is, en we brengen de oscillator in beweging, dan zal die
sinusvormige bewegingen uitvoeren met een frequentie f0. Die bewegingen zullen
langzaamaan kleiner worden, om ten slotte naar de rusttoestand terug te keren. Naar mate  
groter wordt, zal de oscillator sneller naar de rusttoestand evolueren. Op een gegeven moment
wordt de demping zo sterk dat de oscillator niet meer heen en weer beweegt, maar
onmiddellijk naar zijn rusttoestand terugkeert. De kleinste waarde van    waarbij dit fenomeen
plaatsvindt wordt de 'kritieke' demping genoemd en wordt aangeduid met    cr.
Het eigenlijke fenomeen resonantie vindt plaats wanneer een periodieke kracht op de
oscillator wordt uitgeoefend, meerbepaald wanneer de frequentie waarmee de externe kracht
uigeoefend wordt (fext) in de buurt ligt van de resonantiefrequentie van de oscillator. De
uitwijking (amplitude: A) van de oscillator als een functie van de frequentie van de externe
kracht wordt beschreven door de formule (1) (Kneubühl, 1997).
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In figuur 1.11 zijn drie voorbeelden van resonantiecurven afgebeeld, deze stellen de
uitwijking van een harmonische oscillator (A) voor in functie van de periode van de externe
kracht (periode T = 1sec/f ). De resonantiefrequentie is hier steeds gelijk aan 2, wat
overeenkomt met een periode van 500 ms en een tempo van 120 bpm. Het verschil tussen de
drie curven wordt bepaald door het verschil in demping. De eerste curve (grijze lijn) stelt het
gedrag van een oscillator met geringe demping voor, de tweede (zwarte lijn) van een relatief
sterk gedempte oscillator, en de derde (stippellijn) van een kritiek gedempte oscillator. De
uitwijking is steeds relatief, d.w.z. in verhouding tot de sterkte van de externe kracht.
Karakteristiek voor alle drie de resonantiecurven is dat ze bij zeer snelle tempi naar 0
evolueren. Uiteindelijk wordt de uitwijking tot 0 gereduceerd, hoe sterk ook de externe
kracht, de uitwijking wordt immers steeds 'in de kiem gesmoord' door nieuwe impulsen van
de externe kracht. Wanneer de frequentie van de externe kracht in de buurt komt van de
resonantiefrequentie zien we bij geringe demping een grote amplitude: het systeem bouwt
energie op en gaat bewegingen maken die veel groter zijn dan die welke zouden ontstaan bij
een normale overdracht van energie tussen de externe kracht en de oscillator. Bij sterke
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demping is er nog een zekere extra uitwijking, maar door de grotere wrijving moet het
systeem te veel energie afstaan zodat de beweging veel minder door het resonantiefenomeen
wordt vergroot. Bij kritieke demping zien we dat er zelfs helemaal geen spoor meer is van
resonantie: de oscillator verliest in zijn beweging meer energie dan dat een resonantie-effect
er aan kan toevoegen. Als de periode van de externe kracht veel groter is dan die van de
resonantiefrequentie zien we dat het effect van de resonantie uitsterft. Onafhankelijk van de
demping is er een evolutie naar een uitwijking die overeenkomt met de sterkte van de externe
kracht. De energie wordt overgedragen, maar het resonantie-effect verdwijnt.
0 50 100 150 200 250 300
tempo van de externe kracht (in bpm)
A β = 0.2
β = 2.0
β = 8.0
Figuur 1.11: Voorbeelden van fysische resonantiecurves op basis van de reactie van een oscillator
met een natuurlijke frequentie van 2 Hz (120 bpm) op een periodieke externe kracht waarvan het
tempo varieert van 0 tot 300 bpm. De drie curven stellen drie verschillende graden van demping
voor.
Dit systeem biedt ons een mechanisch model. Bij de waarneming van tempo lijkt het echter
zinvol om niet het zuivere mechanische model te gebruiken, er is immers een 'probleem' met
de tragere tempi. In een zuiver fysisch model stemt de uitwijking van de oscillator overeen
met de externe kracht. In de waarneming van tempi in muziek speelt echter ook het geheugen
een rol (vgl. supra hoofdstuk 1.2.2), een factor die in een zuiver mechanisch model natuurlijk
niet aanwezig is. Dit effect kunnen we in ons model opnemen door ervan uit te gaan dat bij
tempowaarneming enkel de 'effectieve' resonantie van belang is. Dat is de uitwijking van de
oscillator, groter dan de uitwijking van een kritiek gedempte oscillator met dezelfde
resonantiefrequentie. Voor elke frequentie kan de effectieve resonantie dus berekend worden
door de waarden van (1) te verminderen met de overeenkomstige waarden van de kritiek
gedempte resonantiecurve. De mate van demping, nodig om een kritiek gedempte curve te
bekomen is afhankelijk van de resonantiefrequentie. De kritieke dempingsconstante (  cr)
wordt bepaald door formule (2):
2
02 fcr =β   (2)
De effectieve uitwijking van de oscillator (Ae) kan dus nu berekend worden via formule (3).
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Wanneer we dit systeem toepassen op de curves van figuur 1.11, en dus de laagste, kritiek
gedempte resonantiecurve aftrekken van de twee hogere, verkrijgen we de curves van figuur
1.12. De vorm van deze curves lijkt zeer sterk op de verdeling van tempi zoals die werd
gevonden in tikexperimenten en bij de analyse van bpm-lijsten. Doordat het verschil tussen de
curves met effectieve resonantie en de kritisch gedempte curve vooral groot is nabij de
resonantiefrequentie en ze naar de uitersten toe dichter bij elkaar komen, is de bekomen curve
symmetrischer. De uitwijking gaat nu sneller naar het nulpunt toe bij snelle tempi. Het meest
opvallende verschil met de 'gewone' resonantiecurves is echter dat de beweging bij trage
tempi nu ook naar 0 evolueert. Een beweging blijft technisch mogelijk, maar de waarneming
van deze trage tempi lijkt nu wel erg onwaarschijnlijk.
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Figuur 1.12: Voorbeelden van 'effectieve' resonantiecurves op basis van de reactie van een
oscillator met een natuurlijke frequentie van 2 Hz (120 bpm) op een periodieke externe kracht
waarvan het tempo varieert van 0 tot 300 bpm. De twee curven stellen twee verschillende graden
van demping voor.
tempo, beweging en resonantie
Na een overzicht te hebben gegeven van de eigenschappen van tempowaarneming, zowel
vanuit de experimentele psychologie als vanuit de muziekperceptie, hebben we een model
beschreven dat een verklaring biedt voor de gevonden tempoverdelingen en -gevoeligheden.
Samengevat kunnen we zeggen dat uit experimentele data blijkt dat er een zone van optimale
tempowaarneming is in het gebied 300-800 ms, met daarbinnen een duidelijke voorkeur voor
periodes rond 500 ms. Als mogelijke verklaring voor deze verdeling werd een
resonantiemodel voorgesteld, waarbij de periode van 500 ms (120 bpm, 2Hz) werd
gelijkgesteld met de natuurlijke frequentie van de resonator. Volgens deze theorie zal de mens
dus geneigd zijn om volgens zijn natuurlijke frequentie te bewegen, waarbij frequenties die
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verder van de resonator afliggen minder 'natuurlijk' zijn en, in normale omstandigheden, dus
ook minder zullen voorkomen. Een duidelijke illustratie van dit type van verdeling werd al
vastgesteld bij de data in verband met de waarneming van tempo in muziek. Indien we echter
aannemen dat het fenomeen van de resonantie bij de menselijke tempoperceptie en -productie
een fysieke oorsprong heeft, zouden we een soortgelijke verdeling moeten kunnen
terugvinden in andere vormen van menselijke beweging. Het is dan in de eerste plaats de
vraag of we sporen van een resonator rond 2 Hz kunnen terugvinden in spontane
bewegingsvormen bij de mens. Als de menselijke tempowaarneming immers door een
natuurlijke frequentie en bijbehorende resonantiecurve gekarakteriseerd wordt, dan lijkt het
waarschijnlijk dat ook andere bewegingsvormen de karakteristieken van deze resonator gaan
volgen.
Om onze voorkeur voor bepaalde tempi te verklaren lijkt het voor de hand te liggen om naar
het tempo van onze hartslag te verwijzen. De gemiddelde frequentie ligt met 72 bpm (Fraisse,
1982) echter aanzienlijk lager dan het voorkeurstempo. Daarenboven heeft onderzoek
uitgewezen dat de hartslag van muzikanten onder invloed van stress, bv. op concerten,
aanzienlijk hoger ligt, vaak boven de 100 bpm (Haider & Groll-Knapp, 1981; Schmale &
Schmidtke, 1985). Dit verschil is zodanig groot dat er moeilijk nog sprake kan zijn van een
unieke resonantiefrequentie, terwijl er anderzijds toch geen significante tempoverschillen
worden gevonden tussen repetitie en uitvoering. Het tempo van de hartslag wordt weliswaar
door een beweging bepaald, maar is op zich in de eerste plaats een niet bewust controleerbare
spierbeweging die losstaat van onze eigelijke motoriek. We kunnen ons dan ook beter richten
tot controleerbare motorische bewegingen die toch op een natuurlijke, spontane manier
worden uitgevoerd. Hierbij ligt het tempo van het wandelen het meest voor de hand, daarnaast
gaan we opnieuw kijken naar handbewegingen, met name naar het tempo van spontaan
applaus en enkele recentere experimenten in verband met spontaan tempo.
Het gemiddelde wandeltempo stemt erg goed overeen met de periode van het
voorkeurstempo. Bij vrij stappen is de duur van een pas zowat 435-612 ms voor vrouwen en
444-659 ms voor mannen in de leeftijdscategorie tussen 18 en 49. Voor jongeren (13-17 jaar)
is dit gemiddeld wat korter (400-600 ms voor meisjes, 403-625 ms voor jongens), voor
ouderen (50-80 jaar) wat langer (438-625 ms voor vrouwen, 476-741 ms voor mannen).
(Whittle, 1996). De uiterste waarden van deze gegevens: 400-740 ms, stemmen bijna perfect
overeen met de grenzen van het 'voorkeursoctaaf' voor tempowaarneming in muziek, dat in de
vorige sectie werd vastgelegd op 370-740 ms. Als gemiddeld normaal wandeltempo bij
volwassen mannen werd 117 bpm (513 ms) gevonden (Murray, Drought & Kory, 1964). Maar
ook in dit onderzoeksgebied wordt twee stappen per seconde als standaardtempo gehanteerd.
Dit tempo komt trouwens ook overeen met het tempo dat bv. door het Amerikaanse leger
wordt opgelegd als normaal marstempo.
Naast cijfers in verband met het stappen als spontane periodieke beenbeweging werden ook
cijfers verzameld over het tempo van spontane periodieke arm- of handbewegingen, dit onder
de vorm van applaus. Hierbij onderscheidden Néda, Ravasz, Brechet, Vicsek & Barabasi
(2000) twee vormen van applaus: spontaan applaus zoals dat onmiddellijk na een uitvoering
wordt gegeven, en 'ritmisch' gesynchroniseerd applaus. In laboratoriumexperimenten en
metingen in concertzalen, stelden ze vast dat er tussen beide vormen van applaus een quasi
verdubbeling van de periode plaatsvindt. Uit de laboratoriumexperimenten met 73
proefpersonen kwamen gemiddelden van respectievelijk 253 ms en 493 ms (of 237 en 122
bpm) naar voor. Het tweede cijfer ligt opnieuw erg dicht bij de 500 ms, terwijl het tweede bij
het dubbele tempo ligt, en tevens dicht tegen het maximum tempo. De keuze voor het snelle
tempo lijkt dan ook verklaarbaar uit het zoeken naar een snel, maar toch makkelijk tempo.
Men zou het ook kunnen beschouwen als het toevoegen van een sneller metrisch niveau,
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waarbij het eigenlijke tempo wordt onderverdeeld, zoals bij het tikken van de achtste noten
wanneer het tempo bij de kwartnoten ligt. In elk geval wordt het belang van het gebied rond
500 ms hier nogmaals onderstreept.
Recentere experimenten in verband met het voorkeurstempo bevestigen de keuze voor een
iets sneller tempo dan de gemiddeldes rond 600 ms die gevonden werden in historische
studies naar spontaan tempo (vgl. supra hoofdstuk 1.3.2). Dit was zeker het geval voor het
experiment uit deze studie (zie hoofdstuk 2.2.3), waar een gemiddelde van 467.3 ms
gevonden werd. Collyer, Broadbent & Church (1994) lieten hun proefpersonen binnen een
ruimer experiment verschillende malen tikken in een 'comfortabel' tempo. Op een geheel van
42 responsen stelden zij vast dat er een duidelijke versnelling te zien was over het geheel.
Bepaalde proefpersonen halveerden bijna hun initiële voorkeurstempo, terwijl anderen
nagenoeg op hetzelfde niveau bleven. Vertragingen werden echter niet vastgesteld. De auteurs
beschouwen dit als een evolutie naar een tweede voorkeursgebied rond 272 ms. Opvallend is
opnieuw dat deze periode dicht naar de halve periode van het voorkeurstempo toegaat en
tevens naar de grens van het maximale tempo. Dit lijkt er vanuit onze theorie eerder op te
wijzen dat de proefpersonen op zoek gaan naar een snel, maar toch gemakkelijk tempo,
vergelijkbaar met het tempo van het spontaan applaus (vgl. supra). Als we naar de absolute
cijfers kijken dan ligt het gemiddelde over het geheel met 408.3 ms wel erg laag. Kijken we
echter naar de eerste zes responsen, dan liggen de gemiddeldes daar tussen 460 en 490 ms.
Ook Kay, Kelso, Saltzman & Schöner (1987) verwerkten een vraag naar het voorkeurstempo
in hun experiment, waarin ze verder de nadruk legde op de verhouding tussen het tiktempo en
de richting en amplitude van de gemaakte bewegingen. Voor het tikken met één hand vonden
zij een gemiddelde van 490 ms, opnieuw een bevestiging dus van de vorige cijfers. Wanneer
afwisselend of tegelijk met twee handen moest getikt worden lagen de gemiddeldes hoger:
respectievelijk bij 526 en 640 ms. Dit lijkt niet onlogisch aangezien we kunnen verwachten
dat de proefpersonen om de noodzakelijke coördinatie tussen de handen te bewaren afzakken
naar een iets rustiger tempo. De beste test voor het voorkeurstempo lijkt toch nog altijd de
eenvoudigste motorische handeling, nl. het tikken met één vinger of hand.
Deze cijfers liggen in elk geval beduidend lager dan de ca. 600 ms die in historische studies
als periode van het voorkeurstempo wordt aangegeven (Fraisse, 1982). Dit lijkt niet enkele
een gevolg te zijn van de asymmetrie in de verdeling, waardoor het gemiddelde bij een trager
tempo ligt dan het eigenlijke optimum. Hier zijn het immers enkel de gemiddeldes die
vergeleken worden. De vraag is dan ook of dit het gevolg is van de veranderende
methodologische omstandigheden (bv. computergestuurde registratie, formulering van de
vraag, keuze van proefpersonen,…), of van een evolutie onder invloed van de omgeving.
Aangezien er duidelijke verschillen tussen proefpersonen opgetekend worden, bestaat de
mogelijkheid dat we onder invloed van een 'snellere' omgeving, ook een snellere respons gaan
geven wanneer ons naar een 'makkelijk' tempo gevraagd wordt. Een mogelijkheid om dit te
onderzoeken ligt in het intercultureel onderzoek, al is het dan weer niet evident om een begrip
als spontaan tempo op een éénduidige manier over te brengen aan mensen met een totaal
verschillende culturele achtergrond.
Naast periodes in de buurt van, maar meestal iets kleiner dan, 500 ms, komen in enkele
studies ook periodes van ca. 250 ms naar voor (Collyer, Broadbent & Church, 1994; Néda,
Ravasz, Brechet, Vicsek & Barabasi, 2000). Ook in onderzoek naar het gebruik van tempo in
jazz (Collier & Collier, 1994) vond men beide tempozones terug, met gemiddelden van
respectievelijk 451 ms en 241 ms (133 en 249 bpm). Zij meten echter louter het tempo van de
kwartnoot, los van de vraag of die wel als puls wordt waargenomen. Het lijkt dan ook
waarschijnlijk dat het hier een verdubbeling van het voorkeurstempo betreft en dat beide dus
tot één enkel fenomeen kunnen teruggebracht worden. De periode van ca. 250 ms komt
immers niet in alle onderzoeken terug, met name in de experimentele data rond de
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waarneming van tempo in muziek (zie hoofdstuk 2.2.1.) zijn tempi in deze zone slechts
marginaal aanwezig en tekent er zich zeker geen piek af. Dit tempogebied lijkt dan ook in de
eerste plaats belangrijk wanneer er een snelle, maar toch comfortabele beweging moet
uitgevoerd worden.
Het tempo van de spontane bewegingen die de mens uitvoert bij het wandelen, applaudisseren
en manueel tikken stemt in grote lijnen overeen met de tempowaarneming in muziek en met
de optimale zone van onze cognitieve mogelijkheden in verband met tempoperceptie. Het lijkt
er dan ook op dat al deze fenomenen een product zijn van één en hetzelfde mechanisme. De
band tussen tempoperceptie en -productie in verband met muziek lijkt op het eerste zicht
nogal voor de hand te liggen, maar de band met bewegingen die totaal los staan van muzikale
signalen wijst op een meer centraal mechanisme dat verschillende types periodieke
bewegingen stuurt. Het lijkt er dus op dat het bestaan van een voorkeurstempo en een zone
van optimale tempowaarneming kan verklaard worden vanuit de aanwezigheid van een
oscillerend systeem met een natuurlijke frequentie of resonantiefrequentie, ergens in het
lichaam. De verdeling van de tempi die gevonden werd in de experimenten is trouwens sterk
vergelijkbaar met de contour van de effectieve resonantiecurve zoals die werd ontworpen in
de vorige sectie. Eerder kwam het bestaan van een interne oscillator die onze tempoproductie
stuurt reeds terloops aan bod (zie bespreking Collyer, Broadbent & Church, 1994, supra).
Binnen de cognitieve wetenschappen woedt er echter een uitvoerig debat over de juiste aard
van het mechanisme dat tempowaarneming en -productie bepaalt. Hierna volgt dan ook een
bondig overzicht van de belangrijkste theorieën, en in het bijzonder van de rol van
oscillerende systemen.
vergelijking met cognitieve theorieën
Ook vanuit de cognitieve psychologie werden er verschillende pogingen ondernomen om het
mechanisme achter de tempowaarneming te doorgronden. De nadruk ligt hier echter niet op
de algemene motorische achtergronden. Veeleer probeert men experimenteel te achterhalen
hoe tijdsintervallen verwerkt worden en hoe wij een verschil kunnen maken tussen
verschillende intervallen. Zij gaan op zoek naar de hersenmechanismen die we gebruiken om
duur en tempo accuraat in te schatten. De meeste van deze onderzoeken staan in principe ook
los van muzikale stimuli, meestal worden toonreeksen gebruikt, maar die kunnen ook
vervangen worden door visuele of tactiele stimuli. De muzikale en de cognitieve aanpak staan
niet tegenover elkaar, maar zijn aanvullend en kunnen elkaar dus ook beïnvloeden. Het lijkt
dan ook zinvol om een kort overzicht te geven van de krachtlijnen uit het bestaande
onderzoek.
Grosso modo vallen de theorieën over het basismechanisme voor tempodiscriminatie uiteen in
twee groepen (McAuley & Kidd, 1998; Beek, Peper & Daffertshofer, 2000): interval-
gebaseerde en oscillator-gebaseerde systemen. Bij interval-gebaseerde systemen gaat men
ervan uit dat er een klokmechanisme is dat de lengte van het interval meet, dat deze lengte
gestockeerd wordt en vervolgens vergeleken wordt met de nieuwe binnenkomende informatie.
In oscillator-gebaseerde systemen daarentegen, maakt men geen gebruik van een
geheugenfunctie, maar van een element dat met een bepaalde frequentie 'tikt', zodat
afwijkingen van de grondfrequentie kunnen gedetecteerd worden. In een interval-gebaseerd
systeem wordt dus de lengte van de intervallen vergeleken, terwijl in een oscillator-gebaseerd
systeem gewerkt wordt met de positie van de elementen. Vanuit de cognitie bekeken zijn dit
twee totaal verschillende mechanismen, het is echter niet zo makkelijk om experimentele
bewijzen te verzamelen voor één van beide, te meer omdat allerlei varianten en tussenvormen
werden ontwikkeld.
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Het gros van de interval-gebaseerde modellen wordt gevormd door de eenvoudige 'clock-
counter' modellen, waarop een hele reeks varianten ontwikkeld werden (Abel, 1972; Church
& Broadbent, 1990; Creelman, 1962; Divenyi & Danner, 1977; Killeen & Weiss, 1987; Miall,
1989; Treisman, 1963). Over het algemeen werken deze modellen met een klok (oscillator)
die aan een relatief hoge frequentie tikt. Het aantal dergelijke tikken dat tijdens het te meten
tijdsinterval verloopt wordt opgeslagen en naar het geheugen doorgeschoven, zodat het kan
vergeleken worden met een nieuw, op analoge manier gemeten, tijdsinterval. Het
belangrijkste nadeel van dit soort modellen is het feit dat ze beperkt zijn tot het waarnemen
van geïsoleerde intervallen. De invloed van de (temporele) context wordt dus volledig
genegeerd. Experimenteel onderzoek (Drake & Botte, 1993) toont echter aan dat met name
het aantal intervallen dat aan de proefpersonen wordt aangeboden een duidelijke invloed heeft
op de detectie van tempowijzigingen. Om aan deze waarneming tegemoet te komen werden
een aantal modellen voorgesteld waarin het 'clock-counter' principe werd uitgebouwd om tot
een integratie van de context te komen, de zogenaamde 'multiple-look' modellen (Drake &
Botte, 1993; Schulze, 1989a). Hierin wordt elk interval in een reeks aanzien als een aparte
observatie ('look') van het tempo. Naar mate er meer intervallen worden aangeboden kan de
luisteraar een preciezer beeld krijgen van het tempo en zo veranderingen makkelijker
opmerken. Hierbij wordt gebruik gemaakt van het gemiddelde van de reeds gehoorde
intervallen, dit binnen een bepaald tijdsvenster.
De andere opvatting over de cognitieve basis van tempoperceptie vertrekt van het bestaan van
interne (neuronale) oscillatoren die door de temporele structuur van de aangeboden
klankreeksen worden geactiveerd (Jones, 1976). Modellen (Jones & Boltz, 1989; McAuley &
Kidd, 1998; Large & Jones, 1999) vertrekken dan ook van een complex van oscillatoren die
geactiveerd worden door de intervallen uit het signaal. De geactiveerde oscillatoren maken
voorspellingen, waarbij de periode van de oscillatie de focusmomenten bepaalt waarop
nieuwe klanken verwacht worden. Tempoveranderingen worden dan gedetecteerd via de
afwijking tussen de nieuwe klanken en de voorspellingen van de oscillatoren. De activatie van
de oscillatoren wordt mede bepaald door het aantal intervallen. Bij een groter aantal
intervallen neemt de aandacht voor de betrokken focusmomenten toe, zodat temporele
afwijkingen beter gedetecteerd worden.
In recent experimenteel onderzoek werd gezocht naar systemen om de twee basistheorieën te
onderscheiden. Hierbij richtte men zich op twee elementen: de vergelijking van tempi die
door een variabel tijdsinterval van elkaar gescheiden worden (McAuley & Kidd, 1998) en
verschillen in de detecteerbaarheid van versnellingen en vertragingen (Vos, Van Assen &
Fra  ek, 1997). Bij interval-gebaseerde perceptie zou het detecteren van lengteverschillen in
principe niet beïnvloed mogen worden door het interval dat de te vergelijken intervallen
scheidt, ten minste als de verschillen relatief klein zijn. Men gaat er hierbij immers vanuit dat
het interval in het geheugen wordt opgeslagen en de lengte vervolgens met het nieuwe
materiaal kan vergeleken worden. Bij oscillator-gebaseerde perceptie echter 'tikt' de klok
verder en zal er bij een tussenintervalgrootte die niet gelijk is aan of een veelvoud is van het
basisinterval een asynchronie tussen oscillator en signaal worden vastgesteld. Hierdoor moet
de oscillator zijn fase aanpassen en zal het heel wat moeilijker zijn om tijdsverschillen te
detecteren. Ivry & Hazeltine (1995) boden hun proefpersonen toonreeksen met een ioi van
500 ms aan en ter vergelijking een tragere of snellere reeks die ofwel onmiddellijk op de
referentie-intervallen volgde, ofwel na een tusseninterval van 950, 1050 of 1150 ms. Zij
vonden geen significante verschillen tussen de verschillende condities en concludeerden
hieruit dat er een interval-gebaseerd systeem aan het werk was. We merken echter op dat de
temporele verschillen relatief klein zijn en in principe nog makkelijk op te vangen zijn met
een adaptieve oscillator. McAuley & Kidd (1998) voerden gelijkaardige experimenten uit met
grotere afwijkingen in het tusseninterval. Zij vertrokken van een ioi van 400 ms en plaatsten
64
het vergelijkingsmateriaal na 560, 680, 800, 920 of 1040 ms. Zij stelden wel significante
effecten van het tusseninterval vast, maar constateerden vooral dat de situatie veel complexer
was dan een eenvoudige verschuiving in de detectiedrempel afhankelijk van het
tusseninterval. Zij stelden met name vast dat er verbanden zijn tussen het voortijdig of
laattijdig beginnen van de vergelijkingsreeks en de richting van de tempoverandering
(versnelling of vertraging). Ook Wang (1983) stelde al vast dat vertragingen makkelijker te
detecteren waren, en verklaarde dit door de inherente neiging om te versnellen. Deze tendens
om te versnellen werd trouwens bevestigd in experimenten waarin de proefpersonen een
tikreeks moesten verderzetten (Vos & Ellerman, 1989). Ook hier blijkt de situatie echter
complexer: Vos, Van Assen en Fra  ek (1997) stelden vast dat versnellingen bij snelle tempi
(periode 250 ms) makkelijker te detecteren zijn, terwijl vertragingen bij trage tempi (periode
1000 ms) makkelijker te detecteren zijn. Rond het voorkeurstempo (periode 500 ms) vonden
zij geen effect van versnelling of vertraging. Gelijkaardige resultaten werden gevonden door
McAuley & Kidd (1998) die tempi met periodes van 100, 400, 700 en 1000 ms presenteerden.
Zij vonden een verschuiving tussen 400 en 700 ms, waarbij voor de snelle tempi de
versnellingen makkelijker werden gedetecteerd dan de vertragingen en omgekeerd voor de
trage tempi. Dit zou er op wijzen dat er niet zozeer een neiging om te versnellen bestaat, maar
wel een neiging om naar het voorkeurstempo te evolueren. Tempoveranderingen die in de lijn
liggen van deze beweging naar het voorkeurstempo worden daarom moeilijker opgemerkt. De
combinatie met verschillende tussenintervallen heeft een gelijkaardig effect: wanneer het
begin van de vergelijkingsreeks te vroeg komt worden versnellingen makkelijker opgemerkt
en wanneer dit te laat komt worden vertragingen makkelijker opgemerkt (McAuley & Kidd,
1998).
Het uiteindelijke resultaat van deze experimenten spreekt duidelijk in het voordeel van een
oscillator-gebaseerd systeem. Een interval-gebaseerd systeem zou niet alleen ongevoelig
moeten zijn voor veranderingen in het tusseninterval, maar biedt ook weinig ruimte voor
verschillen tussen versnellingen en vertragingen afhankelijk van het basistempo of de grootte
van het tusseninterval. Deze aspecten zijn echter wel perfect verklaarbaar vanuit een
oscillator-gebaseerd systeem. Een oscillator is een dynamisch systeem en kan dus wel
degelijk een neiging tot versnellen en vertragen vertonen, dit terwijl een in het geheugen
opgeslagen intervallengte moeilijk spontaan van lengte kan veranderen. Vooral belangrijk is
echter het verband tussen de verschuivingen in de detectiedrempel voor tempoveranderingen,
de verschillen in tusseninterval en het vertragen of versnellen. Wanneer we naar het gedrag
van een adaptieve oscillator kijken, dan zien we dat een stimulus die vóór de 'tik' van de
oscillator komt, diens normale verloop verstoort en de oscillator geneigd zal zijn om zijn fase
aan te passen. Een vertraging houdt dan een zekere terugkeer in naar de originele fase, terwijl
een versnelling er nog verder van weggaat. Het omgekeerde geldt voor reeksen die na een
verlengd tusseninterval gepresenteerd worden. Dit gedrag stemt overeen met de experimentele
resultaten waar bij een verkort tusseninterval versnellingen beter werden opgemerkt terwijl dit
bij een verlengd tussen interval het geval was voor vertragingen.
Op basis van deze informatie kunnen wij concluderen dat het mechanisme dat wij gebruiken
om tempo te herkennen waarschijnlijk de vorm aanneemt van een oscillerend systeem. Hierin
zet de binnenkomende informatie bewegingen in gang die qua periode overeenstemmen met
de intervallen uit het signaal. Tempowijzigingen of afwijkingen van de regelmaat worden
opgemerkt door verschuivingen in de fase of de periode van het oscillerend systeem. Door het
nauwe verband tussen oscillatoren en resonatoren sluit deze theorie heel goed aan bij de
resonantietheorie voor tempovoorkeur. Een oscillerend systeem heeft nl. steeds een
natuurlijke frequentie, zij het de natuurlijke frequentie van de individuele oscillatoren, zij het
de natuurlijke frequentie van het gehele systeem. De vaststelling dat er een tendens bestaat om
naar 'gemiddelde tempi' te evolueren bevestigt de aanwezigheid van een voorkeurstempo. Het
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is dan ook zeer aannemelijk dat het oscillerend basismechanisme ingebed is in een structuur
met een resonantiefrequentie rond de 2 Hz.
resonantie en de waarneming van tempo in muziek
Gegevens van verschillende herkomst wijzen op het bestaan van een oscillerend systeem dat
een belangrijke rol speelt in onze tempowaarneming. Er bestaat in elk geval een 'optimaal'
tempo dat we gemakkelijkheidshalve bij een periode van 500 ms situeren, maar waarschijnlijk
iets sneller ligt, rond 490 ms. Gezien de relatief grote verschillen binnen de verschillende
experimenten lijkt het echter niet zo zinvol om deze periode tot op de milliseconde vast te
leggen. Het lijkt wel waarschijnlijk dat dit de periode is van een centrale timer, de
resonantiefrequentie van het oscillerend systeem. Vanuit deze vaststelling kunnen we onze
tempowaarneming gaan benaderen met een model gebaseerd op de klassieke resonantiecurve
uit de fysica. De resonantiecurve, zoals die aan het begin van dit hoofdstuk wiskundig werd
beschreven, zou dan model kunnen staan voor zowel onze gevoeligheid voor
tempoveranderingen als voor de waarschijnlijkheid waarmee we verschillende tempi zullen
waarnemen. Hier zullen we op zoek gaan naar het juiste verband tussen de tempowaarneming
in muziek en dit resonantiemodel: hoe en waarom moet de zuivere fysische resonantiecurve
aangepast worden om optimaal te kunnen worden toegepast op muziekwaarneming en wat
zijn de gevolgen van deze theorie voor de algemene muziektheorie.
Zoals eerder reeds werd vastgesteld is de gewone mechanische resonantiecurve niet exact
toepasbaar op de waarneming van tempo, maar zijn er aanpassingen nodig. Het meest in het
oog springende 'probleem' is dat de resonantiecurve bij trage tempi niet naar het nulpunt
evolueert, maar naar 1 (vgl. supra figuur 1.11) Dit is een gevolg van het feit dat een
oscillerend systeem in principe steeds een uitwijking vertoont die gelijk is aan de energie van
de externe kracht. Bij de waarneming van muziek lijkt dit echter niet het geval, het is in
principe voor de mens wel mogelijk om aan een erg traag tempo te bewegen, maar dit kan
enkel via het onderverdelen van de periode in snellere pulsen. In tegenstelling tot
mechanische systemen moet men bij de mens ook rekening houden met de beperkingen van
andere waarnemingselementen. Hier speelt met name de beperkte capaciteit van ons
werkgeheugen een rol (vgl. supra hoofdstuk 1.2.2). Hierdoor zijn we immers geneigd om
periodes groter dan zowat 1500 ms niet meer als een 'tempo' waar te nemen, maar te gaan
opsplitsen en zo te interpreteren via een snellere puls. Wanneer de afstand tussen
opeenvolgende pulsen groter wordt dan zowat 3000 ms gaan deze zelfs waargenomen worden
als op zichzelf staande, geïsoleerde elementen. Om dit te verhelpen wordt niet uitgegaan van
de klassieke resonantiecurve, maar van de zogenaamde 'effectieve' resonantie. Deze wordt
bepaald door het verschil tussen de gewone resonantiecurve en de resonantiecurve van een
kritisch gedempte oscillator met dezelfde resonantiefrequentie. Bij deze laatste is de stijfheid
van het systeem zodanig groot dat er in feite geen sprake meer is van resonantie. Zelfs
wanneer de externe kracht op het systeem inwerkt met een periode die overeenstemt met de
natuurlijke frequentie van het systeem is er geen toename van de uitwijking in verhouding tot
de energie geleverd door de externe kracht (vgl. supra figuur 1.11).
Het resultaat van deze bewerking is dat deze 'effectieve' resonantiecurve niet naar 1 evolueert
bij de trage tempi, maar naar 0 (vgl. supra figuur 1.12). Deze nul is nog steeds een
limietwaarde en wordt dus in principe slechts bij +∞ bereikt. Concreet laat dit dus ruimte voor
zeer trage tempi, alleen is de uitwijking daar zodanig klein dat de kans dat een tempo trager
dan ca. 40 bpm gekozen wordt erg klein is. Het gebruik van de effectieve resonantiecurve is
ook in overeenstemming met een intuïtieve benadering van het fenomeen tempoperceptie. Het
lijkt immers logisch dat wij alleen op het waargenomen tempo gaan bewegen als we ook de
aandrang voelen om te bewegen en dus alleen als we een tempo waarnemen dat duidelijk
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genoeg is en dat ons enigszins goed ligt. Toegepast op het model staat dit voor de waarneming
van tempi die boven de 'neutrale' waarneming van een passief, kritisch gedempt systeem
uitsteken. Een tempo zal dus makkelijker waargenomen worden naar mate het dichter in de
buurt van de resonantiefrequentie ligt en naar mate het duidelijker aanwezig is in het signaal.
De kracht van de puls in het muzikale signaal komt dus overeen met de amplitude van de
externe kracht uit het fysische model. Muziek met een krachtige regelmatige puls, zoals de
meeste dansmuziek, heeft dus een grotere externe kracht en doet ons oscillerend systeem sterk
bewegen, zodanig dat we ook uiterlijk snel tot beweging komen. In dat geval is er dus bijna
letterlijk sprake van resonantie: ons lichaam gaat bewegen volgens de periode van de externe
kracht. In muziek waar de puls niet zo expliciet gearticuleerd wordt is tempowaarneming wel
mogelijk, maar moet men echt op zoek gaan naar de puls en zal men ook niet zo snel geneigd
zijn om sterk te gaan bewegen.
Naast de noodzaak om uit te gaan van de 'effectieve' resonantie, ligt het belangrijkste
probleem voor het resonantiemodel bij het vastleggen van de dempingsfactor. We hebben
reeds erg veel aandacht besteed aan het zoeken naar de resonantiefrequentie, maar de tweede
parameter in het model werd nog nauwelijks behandeld. De dempingsfactor bepaalt de
'stijfheid' van het systeem of, anders gezegd, de mate waarin de geactiveerde oscillator
geneigd is om naar zijn evenwichtstoestand terug te keren. Bij een hoge demping is er
nauwelijks sprake van resonantie en bij de reeds vermelde kritische demping is er zelfs geen
enkele vorm van resonantie meer, ondanks het bestaan van een natuurlijke frequentie. Bij een
lage demping daarentegen speelt de resonantie een zeer sterke rol, en zal het systeem een erg
grote oscillatie gaan vertonen wanneer een externe kracht met de juiste frequentie wordt
aangeboden. In de praktijk geeft de dempingsfactor ons ook informatie over de spreiding: bij
een lage demping is de piek rond de resonantiefrequentie erg uitgesproken, terwijl die bij een
hoge demping minder geprononceerd is. In het eerste geval verwachten we dus dat het
overgrote deel van de waargenomen tempi in de onmiddellijke omgeving van het
voorkeurstempo ligt, terwijl we bij een hoge demping relatief meer waarnemingen van
snellere en tragere tempi verwachten. Experimenteel onderzoek dat specifiek de demping
onderzoekt lijkt vooralsnog niet te bestaan en lijkt ook erg moeilijk om hiervoor een geschikte
design op te stellen. Vanuit de experimenten met muziek van verschillende stijlen die in het
kader van deze studie werden ondernomen (voor meer details zie hoofdstuk 2.2.1), kunnen we
afleiden dat de mate van demping afhankelijk is van het soort geluidsmateriaal en de
bijbehorende luisterhouding. Bij de modellering van dansmuziek met behulp van de
resonantiecurve bv. werden er lage waarden voor de demping gevonden, tot 0.011 voor de
bpm-lijsten geanalyseerd in hoofdstuk 2.1.3. Dit terwijl er bij 'luistermuziek' met een  breed
gamma van verschillende karakters er waarden tussen 0.1 en 2 worden gevonden, de
modellering van laboratoriumexperimenten levert nog iets hogere dempingsfactoren op: 2 à 3.
Een voorbeeld van de modellering van data in verband met tempoperceptie door middel van
de 'effectieve' resonantiecurve is afgebeeld in figuur 1.13. Het betreft hier de combinatie van
de verschillende experimentele data die aan het eind van de vorige sectie reeds werd
voorgesteld (zie supra figuur 1.09). De parameterwaarden die gebruikt werden om een
optimale overeenkomst tussen data en model te bereiken zijn f0 = 2.095 (477 ms, 125.7 bpm)
en    = 0.1, waarden die dicht bij de standaard lijken te liggen. In hoofdstuk 2 volgen een hele
reeks van dergelijke analyses, en wordt de relatie tussen het resonantiemodel voor
tempoperceptie en een hele reeks experimentele data verder uitgewerkt en geïllustreerd.
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Figuur 1.13: Voorbeeld van het modelleren van een tempoverdeling aan de hand van de
resonantiecurve. De vette doorlopende lijn stelt een resonantiecurve voor met  f0 = 2.095 (477 ms,
125.7 bpm) en    = 0.1. De data zijn de verdelingen van tempi in de vier gegevensreeksen uit de
hoofdstukken 2.1.3 en 2.2.1.
Een belangrijk gegeven voor verdere analyses en de uitbreiding van de theorie naar het
metrum toe, is het feit dat er eigenlijk nooit één uniek tempo is. De luisteraar heeft altijd
keuze tussen tempi binnen het 'voorkeursoctaaf' en snellere en/of tragere tempi. Deze keuze
zal beïnvloed worden door interne elementen (bv. culturele achtergrond, onderscheid
muzikanten niet-muzikanten, leeftijd), en door externe elementen (bv. akoestiek,
aandachtsniveau). Dit komt duidelijk naar voor in het resonantiemodel en in de bijbehorende
experimenten: bepaalde tempi worden duidelijk meer gekozen, maar ook halveringen en
verdubbelingen van deze tempi worden nog waargenomen. We kunnen dus eigenlijk niet
spreken van 'hét tempo' van een muziekstuk, wel van het tempo dat we het meest
waarschijnlijk zullen waarnemen. De luisteraar kiest dus niet sowieso voor de periode die het
dichtst bij het voorkeurstempo ligt. Belangrijk voor deze keuze is de mate waarin de
verschillende metrische niveaus gearticuleerd worden. Een regelmatig herhaald niveau zal
eerder als puls worden waargenomen dan een niveau dat slechts onregelmatig in de voorgrond
gearticuleerd wordt. Dit zeker wanneer de articulatie met nadruk en onveranderlijk gebeurt,
bv. door de sterke ‘beat’ in hedendaagse dansmuziek. Op die manier kan een snel tempo
worden opgelegd aan de waarnemer, zonder dat die zijn pulswaarneming naar bv. het (meer
natuurlijke) halve tempo zal verleggen. Omgekeerd kan het regelmatig articuleren van hogere
niveaus, zonder een dergelijke regelmaat in de buurt van het voorkeurstempo, leiden tot een
waarneming van tragere tempi. De kracht van de verschillende metrische niveaus kan
vergeleken worden met variaties in de externe kracht die op het resonerend systeem inwerkt.
De amplitude van de resonantiecurve bij de betreffende frequenties moet dan aanzien worden
als een extra 'voordeel' voor die frequentie, je kan als het ware de uitwijking van de curve
optellen bij de kracht van de puls op zich. Hierdoor kan een sterke puls die wat verder van de
resonantiefrequentie ligt maar toch nog een beetje van het resonantiefenomeen profiteert, een
grotere waarschijnlijkheid bereiken dan de 'harmonische' of 'subharmonische' die dichter bij
de resonantiefrequentie ligt, maar niet zo sterk gearticuleerd wordt.
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Bij dit fenomeen speelt niet enkel het zuivere energieniveau van de verschillende potentiële
pulsen een rol, maar ook de configuraties van de andere parameters, met name dan de
toonhoogtestructuur. Zo zal een stuk met een snel harmonisch ritme eerder met een snellere
puls waargenomen worden dan een stuk met dezelfde tijdwaardenstructuur, maar een
langzamer harmonisch ritme. Grosso modo zal elke puls ten hoogste één harmonische functie
hebben (Lerdahl & Jackendoff, 1983). De situatie is ook hier weer complex door de
wederzijdse beïnvloeding, immers, wanneer aan de luisteraar een snel tempo wordt opgelegd
enkel via de kracht van de puls en dus los van de harmonische structuur zullen bepaalde
akkoorden hun zelfstandigheid verliezen en worden waargenomen als doorgangsakkoorden.
Analoog zullen bij het opleggen van een traag tempo juist bepaalde doorgangsakkoorden voor
de waarnemer een volwaardige harmonische functie krijgen. Dit verband tussen de muzikale
inhoud en de waarneming van de puls geldt niet enkel voor de dynamiek en de toonhoogte-
inhoud, maar in principe ook voor parameters als timbre en locatie.
Welk niveau de luisteraar als puls zal waarnemen is dus slechts zelden algemeen vast te
leggen. In bijna alle gevallen zal hij kiezen voor een tempo met periode tussen 200 en 1500
ms, met een grote voorkeur voor periodes in de buurt van 500 ms. Veelvouden en delers van
het waargenomen tempo blijven echter ook waarneembaar, niet enkel binnen het
tempogebied, maar binnen het volledige gebied van het ritme, dus tussen zowat 50 en 3000
ms. Met de puls als ruggengraat vormen deze periodes het temporele kader van de muziek. De
juiste configuratie van al deze periodiciteiten bepaalt het metrum.
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1.4. Het metrum en de vorming van ritmische groepen
Zoals blijkt uit de twee voorgaande hoofdstukken is de mens in staat om tijdsintervallen te
verwerken tussen zowat 50 en 3000 ms en is er binnen dit gebied een kerngebied tussen 200
en 1500 ms waarin hij op zoek gaat naar een puls. Deze laatste vormt het centrale
waarnemingsniveau, maar in de meeste gevallen gaat men ook snellere en tragere
periodiciteiten waarnemen. Enerzijds wordt de puls opgedeeld in kortere notenwaarden,
waarbij er in de meeste gevallen één onderverdeling dominant is. Anderzijds gaat men ook
bijna automatisch opeenvolgende pulsen gaan groeperen tot grotere gehelen. In vele gevallen
wordt zo een herhalend schema gecreëerd dat een overkoepelend patroon gaat functioneren.
Zowel naar boven als naar onder toe kan deze opeenstapeling van periodiciteiten zich op
verschillende niveaus afspelen, het geheel gaat een soort referentiekader vormen waarop de
eigenlijke muzikale voorgrond zich ontwikkelt. Dit geheel behandelen we onder de noemer
'metrum', waarbij er bijzondere aandacht gaat naar het perceptueel meest relevante en
structureel meest belangwekkende deel van dit kader, nl. 'de maat', of de dominante
groepering van de puls.
Zoals gezegd gaat dit metrum als basis dienen voor de ritmische voorgrond. Deze laatste kan
zich echter relatief vrij over het metrum bewegen, zo hoeft niet elke puls te worden
gearticuleerd en kunnen zelfs opeenvolgingen van ritmische waarden voorkomen die tegen
het metrische schema ingaan (bv. syncopering) of waarden die niet overeenstemmen met de
vaste periodiciteit op een bepaald niveau (bv. triolen). Parallel met de vorming van groepen
binnen het regelmatige kader van het metrum gaat er gewoonlijk ook in de ritmische
voorgrond sprake zijn van de vorming van groepen. Dit gebeurt wel in relatie tot het metrum
en gehoorzaamt voor een deel ook aan dezelfde wetten als de vorming van maten, maar wordt
toch algemeen beschouwd als een onafhankelijk proces. In de meeste muziektheoretische
standaardwerken (bv. Cooper & Meyer, 1960; Lerdahl & Jackendoff, 1987) wordt dan ook
een onderscheid gemaakt tussen de metriek en de vorming van ritmische groepen ('rhythmic
grouping').
In dit hoofdstuk zal de aandacht hoofdzakelijk gaan naar de metriek. De verschillende
facetten van het metrum worden vrij gedetailleerd besproken in de hoofdstukken 1.4.1. tot
1.4.4. De bespreking van de vorming van ritmische groepen die daarop volgt (hoofdstuk
1.4.5.) blijft beperkt tot een overzicht van de basisprincipes van 'horizontale' en 'verticale'
groepsvorming, met de Gestaltprincipes als leidraad. De focus op metrische aspecten is in de
eerste plaats ingegeven door de meer systematische organisatie van het metrum. Dat laat toe
om de algemene metrische eigenschappen van bepaalde muziekstukken op een
overkoepelende manier te bespreken. Daarnaast is er een duidelijke lacune in het theoretische
werk rond metrum. We zullen dan ook aandacht besteden aan de 'randgevallen' als
asymmetrische metra, polymetriek en het uitschakelen van een waarneembaar metrum. Dit ter
aanvulling van een algemene definitie en een bespreking van de perceptuele achtergronden.
De organisatie van de ritmische voorgrond is veel grilliger en de interpretatie ervan is ook
sterker afhankelijk van de persoonlijke visie van uitvoerders of analisten. Dit maakt zowat
elke bespreking van de vorming van ritmische groepen tegelijk betwistbaar en correct. We
zullen ons hier dan ook beperken tot het uiteenzetten van enkele perceptuele regels die op de
vorming van ritmische groepen in haar algemeenheid een belangrijke invloed hebben.
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1.4.1. Metrum: definitie en grenzen
Traditioneel wordt metrum, vanuit de westerse muziektheorie, beschreven als een regelmatig,
hiërarchisch schema van accenten waarvan de structuur wordt vastgelegd in het maatteken. Er
is altijd sprake van ten minste twee niveaus, het laagste hiervan stemt gewoonlijk overeen met
de puls en wordt aangegeven in de noemer van het maatteken. Het hogere geeft aan welke van
de pulsen geaccentueerd zijn en welke niet, hierbij maakt men een onderscheid tussen een
accentuatie per twee (binair) of per drie (ternair) tellen. De verhouding tussen deze twee
niveaus is dus steeds 2:1 of 3:1, net als de verhouding van de puls tot de eerste onderverdeling
ervan. Op die manier kunnen we dus 4 combinaties maken, en verkrijgen we de vier
basismetra, zoals ze reeds beschreven werden door Philippe de Vitry (1320): 2 x 2 (twee
binaire pulsen in de maat, bv. 2/4), 2 x 3 (drie binaire pulsen in de maat, bv. 3/4), 3 x 2 (twee
ternaire pulsen in de maat, bv. 6/8) en 3 x 3 (drie ternaire pulsen in de maat, bv. 9/8). Meer
complexe maatsoorten (samengestelde metra, bv. 4/4, 12/8) kunnen gevormd worden door
nog een derde niveau toe te voegen. Dat geeft dan een kwalitatief onderscheid aan tussen de
verschillende pulsen binnen de maat. Een maatsoort als 12/8 wordt zo bepaald door 4
opeenvolgende hiërarchische niveaus (vgl. figuur  1.14). De teller van het maatteken geeft dus
aan hoeveel niveaus er binnen de maat onderscheiden worden, en of hun onderverdeling
binair of ternair is. De juiste verdeling van de accenten is historisch gegroeid, alsook een
algemeen idee over de manier waarop een bepaalde maatsoort moet worden uitgevoerd.
Figuur 1.14: De 'normale' hiërarchische structuur binnen een maat van 12/8, met vier niveaus die
de relatieve kracht van de 'tellen' bepalen volgens het gebruik in de westerse klassieke traditie.
In heel wat muziektheoretische werken gaat men het aantal niveaus nog verder uitbreiden,
zowel naar boven ('hypermeasures') als naar onder toe ('subbeats'). Het aantal hogere niveaus
dat wordt toegevoegd is afhankelijk van het theoretische standpunt. Auteurs die werken vanuit
een theoretisch-analytisch standpunt, met name vanuit de principes van de Schenkeriaanse
analyse (bv. Kramer, 1988; Komar, 1971, Berry, 1976), proberen het aantal metrische niveaus
zo ver mogelijk uit te breiden. De hogere niveaus worden dan bepaald door veranderingen in
harmonie, tonaliteit, timbre of textuur. Dit leidt uiteindelijk tot een ultieme opdeling van
stukken in twee of drie secties, tot zelfs één enkel moment waarop de metrische activiteit het
sterkst is (Berry, 1976). Daartegenover staan zij die werken vanuit een perceptueel standpunt
(bv. Lerdahl & Jackendoff, 1983). Zij beperken het aantal niveaus tot diegene waarbij de
luisteraar nog een afwisseling van sterke en zwakke tellen kan waarnemen. Lerdahl &
Jackendoff (1983) beschouwen metrum dan ook als "a relatively local phenomenon" (p. 21).
In hun analyses liggen de hoogste niveaus gewoonlijk tussen de 2 en 4 genoteerde maten. Zij
hanteren hierbij geen expliciet verband met het tempo of de duur, maar werken via een
intuïtieve methode, waarbij het begrip van de partituur centraal staat.
In het theoretische kader dat in deze studie gevolgd wordt, speelt de duur juist een belangrijke
rol. Het vormen van metrische groepen is immers, net als de vorming van de puls en van
ritmische groepen, afhankelijk van de maximumcapaciteit van ons werkgeheugen. Om iets als
een groep waar te nemen moet het immers mogelijk blijven om de totale groep als een geheel
1 |
2 | |
3 | | | |
4 | | | | | | | | | | | |
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te verwerken. De maximale lengte van een metrisch niveau lijkt dan ook rond de drie
seconden te liggen. Langere periodes vallen vanuit een perceptueel standpunt niet meer
binnen het metrische gebied, zij vertegenwoordigen immers geen waarneembare periodiciteit.
Dit neemt natuurlijk niet weg dat langere periodes nog kunnen waargenomen worden. Na het
overschrijden van de drie seconden grens kan dit echter alleen nog via een tussenstap. De
periodiciteit op zich wordt niet langer waargenomen, wel de opeenvolging van een aantal
maten of hypermaten. Dit gebeurt erg vaak wanneer er twee ritmische patronen worden
afgewisseld binnen een stabiel metrisch schema, hetzij volgens het schema ABAB, hetzij
volgens een iets complexere opeenvolging als AABAAB of AAABAAAB. In dergelijke
gevallen gaat de luisteraar de individuele ritmische patronen in het korte-termijngeheugen
opslagen. De overkoepelende periodiciteit wordt zo een 'symbolische' periodiciteit, een
kenmerkende afwisseling van een aantal herkenbare, 'benoembare' segmenten. Het gebruik
van het korte-termijngeheugen is kenmerkend voor het supra-ritmische niveau, het terrein van
de vormanalyse. In tegenstelling tot sommige theoretische werken wordt hier dus een strikt
onderscheid gehandhaafd tussen het gebied van het ritme waarin de werking van het
sensorische geheugen centraal staat en het gebied van de vorm die vooral gebaseerd is op de
werking van het korte en zelfs het lange-termijngeheugen.
Na vastleggen van een bovengrens voor de vorming van metrische periodes, kunnen we ons
de vraag stellen of er ook een absolute benedengrens kan worden vastgesteld. Deze vraag is
heel wat moeilijker te beantwoorden omdat we hier met een aantal verschillende fenomenen
geconfronteerd worden. Als we uitgaan van de puls als basis voor het metrum dan stoten we
ook hier op de grens van 200 ms. Daar staat echter tegenover dat ook een snellere isochronie
nog makkelijk kan worden waargenomen, bv. of een periode van 200 ms op een lager niveau
in twee (100 ms), dan wel in drie (66.7 ms) wordt opgedeeld. Als de mogelijkheid tot
waarneming van een regelmatige opeenvolging als norm wordt genomen komen we uit bij de
50 ms grens van het ritme. De keuze tussen beide is moeilijk te maken. Als we de
waarneming van een periodiciteit als basis voor het metrum beschouwen dan kunnen we wel
een vrij duidelijk maximum bepalen, maar blijft de minimale periode onbepaald. Zoals eerder
besproken, gebeurt de overgang tussen de waarneming van individuele elementen naar de
continue waarneming van periodiciteit (frequentie, toonhoogte) in een aantal stappen. Als we
periode beperken tot 'telbare' periode en dus in feite tot tempo dan ligt de grens bij 200 ms, dit
is niet onlogisch aangezien we binnen deze periode te maken krijgen met een vorm van
'automatische groepering'. Elementen die elkaar binnen het gebied 50-200 ms opvolgen gaan
automatisch tot grotere betekenisgehelen worden samengevoegd en vaak zullen dergelijke
korte periodes slechts zelden in de muzikale voorgrond gearticuleerd worden. Daar staat
tegenover dat de dominante indeling van het 'metrische' niveau tussen 50 en 200 ms wel
degelijk een structurele betekenis kan hebben. Het doorbreken van een vaste indeling, bv.
door het gebruik van triolen in een reeks van zestienden, geeft de luisteraar het gevoel van een
conflict tussen het kader en de ritmische voorgrond. Toch lijkt dit fenomeen tot een ander
perceptueel gebied te horen dan de waarneming van op zichzelf staande periodes. Je kan
structurele verandering op dit niveau eerder gaan beschouwen als een soort verandering van
textuur, een wijziging in de ritmische densiteit op een sub-metrisch niveau. Periodiciteiten
onder de 200 ms kunnen functioneren als een soort 'grootste gemene deler', als een
tijdsquantum (Seifert, Schneider & Olk, 1995) waarmee we alle ritmische waarden en grotere
periodes kunnen opbouwen, maar dat zelfs eerder als een tijdstip dan als een tijdsinterval
functioneert en waargenomen wordt. We kiezen er hier dan ook voor om de grens van het
metrum te laten samen vallen met het snelst mogelijke (waarneembare) tempo.
Na het vastleggen van de grenzen van het metrum in het tijdsgebied, moeten we ook de
verhoudingen tussen de verschillende periodes binnen dat gebied bekijken. Het louter werken
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met een opeenstapeling van strikt regelmatige binaire en ternaire eenheden blijkt, volgens
theoretische werken die het niveau van het tekstboek overstijgen namelijk onvoldoende om de
complexe structuur van muziekstukken te verklaren. Alleen eenvoudige, regelmatig
georganiseerde muziek, zoals bepaalde vormen van dansmuziek kan op deze manier volledig
geanalyseerd worden. In meer complexe muziek zijn aanpassingen nodig. Onregelmatigheden
in één van de metrische niveaus worden dan in de theorie ingepast door middel van concepten
als 'metric deletion' (Lerdahl & Jackendoff, 1983), 'elision' (Benjamin, 1984), of 'overlap'
(Kramer, 1988). Ook het voorkomen van metrische groepen van verschillende lengte (binair
én ternair) op hetzelfde metrische niveau werd in de traditionele theorie ingepast (London,
1995). Al deze mogelijkheden maken het strikte hiërarchische systeem weliswaar flexibel en
verruimen aanzienlijk het toepassingsveld, maar tegelijk verdwijnt zo langzaamaan de
theoretische grondslag. Uiteindelijk kan men metrum niet meer beschouwen als een strikt
regelmatige opeenvolging van sterke en zwakke tellen op verschillende hiërarchische niveaus,
als uitzonderingen legio zijn. Nu zijn deze kunstgrepen vaak juist het gevolg van de
theoretische benadering en spelen ze zich vaak af op de 'hogere' niveaus, niveaus die meestal
de door ons vastgestelde maximale periode overstijgen.
Problemen ontstaan vooral bij muziek die buiten het westerse klassiek-romantische repertoire
valt, waarop de theorie gebaseerd is. Vaak wordt dit omzeild door de studie te beperken tot
'tonale muziek' (bv. Komar, 1971; Lerdahl & Jackendoff, 1983). Maar is er een fundamenteel
verschil tussen metrum in tonale en in niet-tonale muziek? Niet-westerse muziek en westerse
pre-tonale en atonale muziek kunnen in principe hetzelfde metrische schema volgen als een
tonaal werk. De toonhoogte-inhoud heeft misschien wel een invloed op de metriek, maar dit
staat in principe los van het gebruikte metrische systeem. Het is niet omdat bv. in atonale
muziek vaak ook de traditionele metriek in vraag gesteld wordt dat men geen atonale muziek
kan schrijven die perfect binnen de metrische 'clichés' uit de tonale traditie past. Alleen de
hoogste metrische niveaus, de grote 'hypermaten', komen door het systeem van tonale
spanning waarschijnlijk beter naar voor in tonale muziek. Maar ook hier stelt zich dan weer
het bovengenoemde probleem dat we moeilijk nog van waarneembare metriek kunnen
spreken als de accenten meer dan zowat 3 seconden uit elkaar gaan liggen. In onze visie blijft
het metrum, als onderdeel van het ritme, nl. beperkt tot eenheden die via het sensorisch
geheugen kunnen verwerkt worden. De grotere secties die vaak bepaald worden door
harmonische zones behoren volgens ons dan ook tot de studie van de muzikale vorm, eerder
dan tot de studie van het metrum. Een eerste deel van de oplossing van dit probleem ligt dus
voor de hand, nl. het elimineren van de 'hogere' niveaus. Toch zal men ook binnen het gebied
200-3000 ms vaak elementen vinden die niet perfect passen in een strikt regelmatig schema.
Om hieraan te verhelpen moeten we kijken wat de essentie van de aanwezigheid van een
metrum is, zo een minimale definitie opbouwen en daaraan vervolgens elementen verbinden
die aan het begrip toch de rijkheid verlenen die het in de muziekpraktijk bezit.
Het essentiële element voor de waarneming van een metrum lijkt het introduceren van een
vorm van voorspelbaarheid, een waarneembare regelmaat die verwachtingen creëert naar
bepaalde tijdstippen. Vanuit deze visie kan in principe alle muziek waarmee men kan
meetellen of -tikken, beschouwd worden als metrisch. Het waarnemen van een metrische
hiërarchie in de zin van regelmatige accenten op verschillende niveaus is zeker een onderdeel
van het metrum, maar vanuit de perceptie heeft metrum ook andere facetten. Enerzijds is er
het belang van de regelmaat, de voorspelbaarheid en de mogelijkheid tot coördinatie tussen
muziek en dansbewegingen die dat met zich meebrengt. Hiervoor is het niet noodzakelijk dat
alle niveaus perfect regelmatig georganiseerd zijn, een waarneembare puls is in principe
voldoende. We hebben trouwens een natuurlijke neiging om een waargenomen puls te
interpreteren als een afwisseling van sterke en zwakke tellen, ook wanneer dit niet in het
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signaal aanwezig is (subjectief accent, vgl. infra 1.5.4). Hierbij stelt zich dan weer het belang
van het tempo, dat in de strikt theoretische benadering amper aan bod komt. Anderzijds is
metrum een veel rijker begrip voor muzikanten dan wat de theorie ervan overhoudt. Elk
metrum impliceert een bepaald soort beweging, een specifieke manier van denken. Het
verschil tussen 4/4 en 2/2 of tussen 6/8 en 6/4, bv. is, in de meeste gevallen, duidelijk voor de
hedendaagse uitvoerder van westerse muziek in de klassieke traditie. Het bepaalt de manier
van denken over de muziek en heeft dus ook zijn invloed op de uitvoering en zo op de
perceptie van de luisteraar. Dit fenomeen gaat uiteindelijk nog verder dan de verschillen
tussen de metra. Ook binnen één bepaald metrum kunnen er verschillende vormen van
beweging voorkomen, bv. gekoppeld aan bepaalde dansbewegingen of aan een bepaald
karakter (vgl. infra).
Om al deze mogelijkheden te kunnen incorporeren in een theorie over ritme en over metrum
in het bijzonder is het nodig om een open, ruime definitie te hanteren. Daarom wordt metrum
hier gedefinieerd als het temporele kader van de muziek, gebaseerd op waarneembare
periodiciteiten. Het metrum biedt zo de achtergrond waartegen het ritme, en de muziek in het
algemeen, zich ontwikkelt. Het onderscheid tussen het metrische kader en de ritmische
voorgrond kan zo beschouwd worden als een auditieve analogie van het "figure-ground"
principe uit de visuele perceptie (Rubin, 1915). Net zoals een afbeelding zich altijd aftekent
tegen een achtergrond (Koffka, 1922), ontwikkelt ook de muziek zich tegenover een
achtergrond, nl. de tijd. Hoewel de tijd als continu overkomt, heeft de mens, wanneer hij met
een 'figuur' geconfronteerd wordt die zich tegen deze achtergrond ontwikkelt, een sterke
drang om de tijd te gaan structureren. Hij gaat daarom op zoek naar een kader waarop hij de
muzikale gebeurtenissen waarmee hij geconfronteerd wordt kan plaatsen. Dit begint
gewoonlijk met het zoeken naar een puls, maar met het zoeken naar de puls ontstaat vaak een
meer complexe structuur. Zo ontstaat het metrum, het kader waarin zowel plaats is voor
verschillende hiërarchische niveaus als voor specifieke vormen van beweging. Via die
associatie met periodieke bewegingen (al dan niet veruitwendigd) weerspiegelt het metrum
ook het (bewegings)karakter of zelfs de emotionele inhoud van de muziek die zich op de
voorgrond ontwikkelt.
Deze eenvoudige definitie behoudt dus het centrale onderscheid met de ritmische voorgrond,
het vormen van ritmische groepen, dat vrij over het kader kan bewegen en waar altijd relaties
tussen perceptueel opeenvolgende elementen beschouwd worden. Vanuit zo'n open definitie
is het makkelijker om alle aspecten van het metrum te gaan onderzoeken, waarvan de
traditionele visie slechts een onderdeel is. De veelheid aan factoren die de rijkdom van het
metrum uitmaken kunnen zo besproken worden binnen het metrum zonder kunstgrepen te
moeten toepassen om toch maar binnen de vooropgestelde definitie te blijven. We hangen
hiermee dus niet vast aan de principes van de westerse klassieke muziek, het concept metrum
kan zo ook toegepast worden op de minder conventionele toepassing van metrische principes
in 20ste eeuwse westerse muziek en op niet-westerse muziekstijlen. Het is dan ook niet
verwonderlijk dat een soortgelijke definitie werd voorgesteld door de etnomusicoloog en
componist Mieczyslaw Kolinski (1973). In zijn transculturele visie op westerse muzikale
concepten definieerde hij metrum als "organized pulsation functioning as a framework for
rhythmic design".
In de hierna volgende secties zal meer in detail ingegaan worden op enkele aspecten die reeds
in de opbouw van de definitie ter sprake kwamen. Eerst wordt de basis van het metrum verder
uitgewerkt, vertrekkend van de waarneming van de puls wordt het idee van de motoriek als
basis van de perceptie verder uitgewerkt naar een complexe 'metrische' beweging die het
karakter van de muziek weergeeft. In een tweede hoofdstuk wordt de natuurlijke neiging van
de mens om een metrum waar te nemen besproken. Hierbij wordt ingegaan op de verschillen
tussen uitvoerders en luisteraars, op de methodes waarmee componisten en uitvoerders
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proberen de perceptie van een metrum te vermijden en de achtergronden van een 'natuurlijke'
waarneming van het metrum, met aandacht voor het begrip 'maat'. Een derde sectie behandelt
de specificiteit van 'dissonante' metrische structuren, systemen waarin verschillende vormen
van organisatie samenvallen, met aandacht voor het onderscheid tussen de theoretisch
moeilijk exact af te lijnen begrippen polyritmiek, polymetriek en polytempiek. En ten slotte
wordt de vorming van groepen binnen de ritmische voorgrond besproken in relatie tot het
voorgaande.
1.4.2. Van puls tot microstructuur
De basis van het metrum wordt gevormd door de puls (zie hoofdstuk 1.2.), de keuze voor een
puls met een bepaald tempo bepaalt het centrale waarnemingsniveau voor het metrum.
Hoewel die keuze beperkt lijkt tot de zone 200-1500 ms (vgl. supra) zijn de verschillen
binnen dit gebied nog steeds groot, met een omvang van zowat drie 'tempo-octaven'. In
principe heeft de luisteraar, wanneer hij een periodiciteit vindt, dus altijd een aantal
keuzemogelijkheden via het onderverdelen of het verveelvoudigen van de periode.  De manier
waarop we het pulsniveau naar het metrum toe kunnen uitwerken is dan ook sterk afhankelijk
van dit basistempo. Dit bepaalt bv. of de basisbeweging die we met het metrum associëren
snel is, maar zeer variabel waarbij het karakter van de beweging verandert van puls tot puls,
of eerder traag maar met een complexe gestiek tussen de pulsen in.
In vele analyses gebaseerd op de partituur wordt het belang van het tempo verdoezeld, de
notatie ligt immers vast en de analist die zich op dat beeld baseert redeneert vanuit een
persoonlijke visie op het tempo van het werk, vergelijkbaar met de visie van een uitvoerder.
Het veronderstelde tempo zal weliswaar enige invloed hebben op de analyse, maar het effect
ervan zal slechts zelden vermeld worden, zodanig dat ook de gevolgen van een fundamentele
wijziging van het tempo door de uitvoerder(s) niet door de analyse kan gevat worden. Deze
problematiek vinden we ook terug bij de constructie van modellen voor automatische puls en
metrumdetectie, waar in veel gevallen het tempo totaal genegeerd wordt, of op een weinig
doordachte manier in rekening genomen wordt (voor een overzicht van de verschillende
modellen zie hoofdstuk 2.1.1). Wanneer we de analyse van het metrum baseren op de klank
vertrekken we sowieso van het tempo van de uitvoering. De keuze van de puls hoeft hier ook
niet samen te vallen met de aanwijzingen in de partituur, en kan van uitvoering tot uitvoering
verschillen. Parallel kan ook de metrische interpretatie van de uitvoerder(s) verschillen, zo
kan men bv. een stuk in 4/4 'in 2 denken', of omgekeerd een stuk in 2/2 'in 4 denken'. In heel
wat gevallen is er een zekere ambiguïteit, waardoor de luisteraar kan kiezen tussen twee of
drie verschillende pulsen. Die keuze kan zowel afhankelijk zijn van de persoonlijke voorkeur,
als van details in de uitvoering, als van een tijdelijke gemoedsgesteltenis van de luisteraar, en
kan ook in de loop van een muziekstuk veranderen. Deze verregaande subjectiviteit heeft
grote gevolgen voor de wetenschappelijke studie van tempo en metrum. Een eenvoudige
symbolische weergave kan onmogelijk die subjectiviteit weerspiegelen. In de verdere
besprekingen van experimenten en analyses van muziekstukken zullen we dan ook eerder op
zoek gaan naar de dominante metrische niveaus. We gaan hierbij in eerste instantie op zoek
naar het dominante niveau van de puls, met aandacht voor de belangrijkste perceptueel
relevante alternatieven. We gaan hierbij altijd uit van de perceptueel meest waarschijnlijke
interpretatie. Dit wil echter niet zeggen dat deze in de praktijk altijd gevolgd wordt, noch dat
ze overeenstemt met de symbolische metrische interpretatie die in de partituur
voorgeschreven wordt.
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Naast de keuze van de puls en het bepalen van de belangrijkste metrische periodes op een
puur kwantitatieve manier, impliceert een grondige bespreking van het metrum ook een
kwalitatieve benadering. Die is verweven met de krachtsverhoudingen tussen de verschillende
metrische niveaus en wordt reeds weerspiegeld in de afwijkingen van de standaardperiode op
het niveau van de puls. Hoewel de puls steeds min of meer regelmatig moet zijn om een
duidelijk tempo op te leggen, is die regelmaat in feite een abstractie. Als we uitvoeringen
bekijken gebeurt het slechts uitzonderlijk dat opeenvolgende pulsen exact ever ver van elkaar
verwijderd zijn. Zelfs wanneer men iemand vraagt om synchroon te tikken met strikt
isochrone toonreeksen, zal er nog steeds een zekere afwijking blijven. Bij tikexperimenten
zijn deze afwijkingen, in goede omstandigheden, erg klein (tot maximaal enkele tientallen
milliseconden en dus bijna altijd onder de grens van 50 ms), en zijn er meestal geen
onmiddellijk waarneembare repetitieve patronen in aanwezig. In een muzikale context echter
kunnen de intervallen soms erg variabel zijn, en zullen er ook geregeld periodieke patronen
aan de puls worden opgelegd. Hierbij krijgen sommige tellen meer of minder nadruk. Een
exact, mechanisch tempo lijkt onmogelijk, tenzij in machinaal geproduceerde muziek. De
tijdsvariatie binnen de puls valt uiteen in twee aspecten, enerzijds is er een lineaire evolutie,
waarbij de puls kan vertragen of versnellen, eventueel zelfs tijdelijk kan stilvallen (bv. bij een
fermata), anderzijds zijn er de periodieke fluctuaties die de structuur van het metrum bepalen.
De veranderingen in het basistempo hebben op zich niet zo'n grote invloed op de metrische
structuur. Ze tonen daarentegen wel aan dat de waarneming erg flexibel is, dat de luisteraar
een metrum, eens opgebouwd, lang kan blijven volgen. Die persistentie hangt samen met de
opbouw van een karakteristieke beweging die de motorische essentie van het metrum
weerspiegelt en waarvan de structurele eigenschappen zo sterk zijn dat ze aanzienlijke
tempoveranderingen en zelfs tijdelijke stilstand kunnen 'overleven'. In heel wat
gecomponeerde muziek uit de klassieke traditie wordt met subtiele en minder subtiele
wijzigingen van het metrische karakter gespeeld, en wordt zo ook de juiste interpretatie ervan
voor een belangrijk deel aan de uitvoerder(s) overgelaten. Dit bemoeilijkt natuurlijk de
analyse, of maakt ze in elk geval erg subjectief. In de meeste traditionele en populaire muziek,
en in het bijzonder in dansmuziek is de karakteristieke beweging daarentegen behoorlijk
eenduidig en bepaalt ze voor een belangrijk deel het karakter van de muziek. Deze muziek is
vaak erg eenvoudig gestructureerd vanuit de zuivere hiërarchische benadering van het
metrum, en daarom vanuit dat standpunt weinig interessant om te analyseren. Als we echter
verder gaan dan de zuivere symbolische benadering kunnen we ook in de meest eenvoudige
metrische structuren typische microstructuren terugvinden.
In feite is het kwalitatieve element sterker aanwezig in de traditionele metrische indicaties die
we terugvinden in de klassieke westerse muzieknotatie dan in de muziektheoretische
benadering. Binnen bepaalde stijlen en genres hebben zowel componisten als uitvoerders in
de loop van de geschiedenis heel wat connotaties verbonden met de verschillende metra. Met
een feitelijke beperking van het genoteerde metrum tot twee niveaus die binair of ternair
kunnen zijn, is het aantal verschillende basisstructuren veel beperkter dan het aantal mogelijke
maataanduidingen. Een stuk genoteerd in een maat van 4/4 zal vaak anders geïnterpreteerd
worden dan hetzelfde stuk in 2/2. Volgens de analyse van de hiërarchische structuur zijn
beiden identiek, maar in de loop van de geschiedenis is men een andere bewegingsvorm gaan
associëren met beide maatsoorten. Hetzelfde geldt voor de aanduiding van de eenheid in de
noemer van de maatsoort. Op het eerste zicht maakt het volstrekt geen verschil uit of men een
stuk in 3/8, 3/4 of 3/2 noteert, tempo en teleenheid zijn immers onafhankelijk. Toch is het, ten
minste voor componisten en uitvoerders, duidelijk dat er naast de objectieve waarde ook een
kwalitatieve betekenis aan de teleenheid verbonden is die mee bijdraagt tot een specifiek
metrisch karakter (Zuckerkandl, 1959).
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Vaak gaat het kwalitatieve aspect veel verder en wordt het bepalend voor het specifieke
(dans)genre. Muziekstukken genoteerd in één en hetzelfde metrum en met een sterk
vergelijkbaar tempo, kunnen toch een heel andere bewegingsvorm uitdrukken, wat we soms
terugvinden in de dansen die ermee verbonden worden. Nemen we hier als voorbeeld een
aantal typische danskarakters uit de Franse barokmuziek, waarvan Sachs (1953) de
standaardtempi verzamelde op basis van authentieke 18de eeuwse bronnen. In deze tabellen
vinden we vier verschillende dansen met een strikt binair schema die ook qua tempo in
dezelfde vijver vissen: de allemande (MM 120), de bourrée (MM 112-120), de gavotte (MM
97-152) en de rigaudon (MM 116-152). Elk van deze dansen kan dus uitgevoerd worden met
een tempo in de buurt van het voorkeurstempo (120 bpm), en heeft een zelfde metrische
basisstructuur. Nochtans heeft elk van de vier een heel eigen karakter dat we terugvinden in
de dansen waarop ze gebaseerd zijn of in de dansbewegingen die de muziek oproept. Deze
verschillen kunnen uitgedrukt worden met adjectieven als licht-zwaar of vloeiend-statig, maar
zijn ook vaak verbonden met de relatieve 'kracht' van de verschillende tellen, bv. een eerder
gelijke spreiding van energie over de vier tellen van 'de maat' of een focus op de eerste en de
derde tel, of de aantrekkingskracht tussen de opeenvolgende tellen, bv. het 'optel-gevoel'. In
veel gevallen kan ook het in zekere mate ingaan tegen de vaste indeling van de maat een
essentieel onderdeel van het bewegingskarakter uitmaken. Dit uit zich vaak in het geregeld
invoegen van sterke dynamische accenten op 'zwakke' tellen, maar ook in het consequent
verlengen van deze zwakke tellen binnen het metrische schema. Dit soort ambiguïteit vinden
we zowel in 'gecomponeerde' dansvormen als de sarabande en de mazurka als in heel wat
traditionele dansen uit verschillende culturen. Een goed voorbeeld van dit laatste vinden we in
de Noorse 'gangar' (Blom & Kvifte, 1986). De luisteraars nemen hierin een continue
afwisseling van 6/8 en 3/4 waar, op zich dus reeds een ambigu gegeven, daarenboven lijken
de bijbehorende dansbewegingen dit schema niet te volgen en zijn vaak eerder binair
georganiseerd. Nochtans volgt de dans de natuurlijke beweging van de muziek en hebben de
dansers helemaal niet het gevoel tegen het metrum in te gaan.
Dit soort ambiguïteit vinden we terug in de gedetailleerde analyse van het signaal, met name
in de relatieve lengte van de verschillende tellen. De Noorse traditionele muziek maakt vaak
gebruik van aanzienlijke tijdsverschillen tussen, op het eerste gehoor, gelijke tellen. Een
zelfde fenomeen vinden we bv. ook in de hier wat bekendere Weense wals, waarin de tweede
tel van de 'Drei-Viertel-Takt' aanzienlijk langer uitgevoerd wordt dan de derde. Dit principe
van ongelijke tellen binnen één metrisch niveau leidt in sommige gevallen zelfs tot het
voorkomen van twee verschillende 'lengteklassen' binnen één metrisch niveau. Hierbij kunnen
opeenvolgende tellen op een lager metrisch niveau een verschillend aantal elementen
bevatten. Concreet betekent dit gewoonlijk het 'samenleven' van binaire en ternaire elementen
binnen dat ene metrische niveau. Dit fenomeen is vooral karakteristiek wanneer het zich op
het niveau van de puls afspeelt, in dat geval spreken we van 'aksak', een metrisch fenomeen
dat we vooral terugvinden in de muziek van het Balkanschiereiland en voor een groot deel
verantwoordelijk is voor het typische stuwende karakter van de dansmuziek uit dat
cultuurgebied. Een gedetailleerde beschrijving van 'aksak' en andere vormen van asymmetrie
binnen het metrische schema, onder meer in relatie tot de metrische karakteristieken van
'regelmatige' dansen als de wals, wordt gegeven in hoofdstuk 3.6. Dit in het kader van een
grondige analyse van een reeks typische voorbeelden van Bulgaarse volksmuziek en van
pianowerken van Béla Bartók die erop gebaseerd zijn.
Naast de relatieve lengte van de tellen in de maat, kunnen ook de dynamische verhoudingen
variëren. Via de duur en de dynamiek van de opeenvolgende tellen kunnen we makkelijk de
overgang maken naar de bewegingen die specifieke metra vergezellen. Bij een sterke
dynamiek vinden we eerder plotse, krachtige bewegingen, terwijl we met een zachte
dynamiek eerder geleidelijke, langzame bewegingen associëren. Het soort onderscheid dat we
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ook zien in de bewegingen van dirigenten. De combinatie van de gemiddelde relatieve lengte
en de dynamische verhoudingen tussen de verschillende tellen binnen het metrum, en dan in
de eerste plaats binnen de maat, wordt vaak aangeduid met de term 'microstructuur'. Dit
verwijst naar de 'kleine' afwijkingen van het gewone hiërarchische metrische schema die elk
van de tellen binnen een herhalend schema een eigen karakter, een eigen accentwaarde geeft.
Onderzoek naar het verband tussen bepaalde ritmische patronen en de bewegingen die erdoor
opgewekt worden werd verricht door Manfred Clynes (Clynes, 1977; Clynes & Walker,
1982). Hij liet proefpersonen de beweging van de muziek volgen via de druk van hun vinger.
Door het meten van de drukverschillen konden verschillende bewegingspatronen in kaart
gebracht worden. Deze werden in verband gebracht met verschillende soorten (in eerste
instantie etnische en populaire) muziek, als ook met verschillende emotionele kwaliteiten.
Later ontwikkelde Clynes (1987) ook een theorie waarin hij stelde dat de muziek bepaalde
'grote' componisten een eigen soort beweging, een typische microstructuur impliceert die door
de uitvoerders moet gevolgd worden om tot een optimale uitvoering te komen. Ook hier stelde
hij patronen voor met variaties van de relatieve lengte en dynamiek tussen de tellen van de
maat. Perceptuele evaluaties van de voorgestelde patronen (Repp, 1989, 1990a; Thompson,
1989) waren echter niet zo overtuigend. Luisteraars hoorden wel verschillen en gaven ook
verschillende kwalitatieve beoordelingen aan de verschillende patronen, maar er werd geen
consequent verband gevonden tussen de muziek en de microstructuur van de verschillende
componisten. Volgens een evaluatie van Clynes (1994) zelf lijkt het er echter op dat enkel
'grote' musici de correcte microstructuur ten volle kunnen appreciëren.
Hoewel het opstellen van vaste microstructurele profielen voor bepaalde componisten in onze
ogen een stap te ver gaat, toont dit onderzoek wel aan dat het subtiel variëren van de
agogische en dynamische kracht van de verschillende tellen een aantoonbaar esthetisch effect
bij de luisteraar teweegbrengt. Het vinden van de 'juiste' microstructuur is zeker een erg
belangrijk aspect van de uitvoeringspraktijk. Het geeft de muziek het juiste karakter en de
nodige vitaliteit en legt een direct verband met die elementen van de beweging die het louter
mechanische overstijgen. Het lijkt er echter op dat componisten uit de westerse klassieke
traditie juist proberen een diversiteit van bewegingstypes in hun muziek weer te geven, zodat
het zoeken naar een unieke 'handtekening' van de componist verre van evident is. Het typeren
van bepaalde danstypes en andere goed afgelijnde genres door middel van een typische
microstructuur lijkt zinvoller en zou mogelijk perspectieven bieden voor toepassingen op het
vlak van de automatische herkenning van muziek.
In de traditionele benadering van puls en metrum beperkt men zich in feite tot het vastleggen
van metronomen die zonder enige expressie een basisstructuur bepalen. Hier is echter
aangetoond dat in vele gevallen het juist de afwijkingen van deze basisstructuur zijn die de
essentie van het metrum uitmaken. Het metrum is dus een dynamisch gegeven, een
karakteristieke bewegingsvorm die als kader dient voor de ritmische voorgrond. Op een
symbolisch niveau bestaat het metrum wel uit een opeenstapeling van periodes, maar in de
praktijk zijn deze zelden strikt periodiek. Het probleem bij het bestuderen van de
microstructuur is echter dat het een samenspel is van verschillende factoren die door de tijd
kan evolueren en sterk subjectief is. Op het vlak van de signaalverwerking kunnen we wel de
gemiddelde lengteverhoudingen tussen de tellen gaan onderzoeken, maar dit blijft, door de
interactie met geleidelijke tempoveranderingen, een vrij ingewikkeld gegeven. De band tussen
de dynamiek van het signaal en de dynamische kracht van de tellen is veel minder duidelijk,
dit doordat dynamische patronen vaak opgebouwd worden zonder dat ze daarna altijd in de
muzikale voorgrond moeten terugkomen. Deze complexiteit kan mede verklaren waarop de
studie van de metrische microstructuur tot nu toe beperkt bleef tot 'case studies' en globale
besprekingen, zonder dat er echt een classificatiesysteem kon worden opgebouwd (Clarke,
1985a).
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1.4.3. Productie en perceptie
Is de aanwezigheid van een kader, een metrum, een noodzakelijke eigenschap van elke vorm
van muzikaal ritme, of zelfs van alle muziek? En wat is de verhouding tussen de ervaring van
de uitvoerder en die van de luisteraar? In dit hoofdstuk zullen we proberen een antwoord op
die vragen te formuleren. Dit via een bespreking van de mogelijkheden om het metrum uit te
schakelen bij de uitvoerder en/of de luisteraar enerzijds en de eigenschappen van een
natuurlijke waarneming van metrum anderzijds.
De centrale eigenschap van het metrum is dus dat het een vorm van voorspelbaarheid
introduceert. Wanneer we een zekere regelmaat waarnemen, dan kunnen we die in de
toekomst projecteren om het vervolg van het muzikale verloop vorm te geven. Globaal
kunnen we dus aannemen dat de aanwezigheid van een metrum noodzakelijker is naarmate de
voorspelbaarheid groter moet zijn. Het is dan ook onontbeerlijk wanneer er een vorm van
gecoördineerd samenspel opgelegd wordt. Dit zowel voor gecoördineerd samenspel tussen
muziek en andere activiteiten (dans, ritmische arbeid,…) als binnen de muziek. De
aanwezigheid van enige vorm van metrum is dan ook noodzakelijk bij gecoördineerde
ensemblemuziek. In heel wat gevallen zal men elementen uit het metrum zelfs heel expliciet
weergeven om de coördinatie te bevorderen. Dit kan zowel gebeuren door het toevoegen van
een 'externe' coördinator (dirigent, metronoom,…), als door het expliciet weergeven van het
metrum door één of meerdere van de uitvoerders (gewoonlijk percussie en/of
basinstrumenten). In andere gevallen zullen de uitvoerders zich richten op één lid van het
ensemble, meestal iemand die op dat moment een herkenbare, 'solistische' rol heeft. Zij
baseren zich dan op de metrisch beweging die die persoon aanneemt om hun spel te
coördineren.
Solo-muziek lijkt te ontsnappen aan de behoefte om een puls te introduceren. Toch gaan ook
veel solisten hun uitvoering onderbouwen met een vorm van metrum. Voor het uitvoeren van
partituren die in een traditionele notatievorm opgesteld zijn, is het metrum vaak noodzakelijk
om de genoteerde tijdswaarden correct te kunnen uitvoeren. Ook in veel geïmproviseerde en
niet-genoteerde traditionele solomuziek zal de uitvoerder een regelmaat introduceren, met
name om de 'herkenbaarheid' naar de luisteraar toe te behouden. In een solistische uitvoering
heeft de uitvoerder echter altijd de mogelijkheid om elke regelmaat weg te nemen zonder dat
hierdoor coördinatieproblemen ontstaan. Dit is ook het geval in 'niet-gecoördineerde'
ensemblemuziek, muziek voor meerdere uitvoerders die niet aan een gemeenschappelijk
kader gebonden zijn. De individuele partijen zijn hier dus opgevat als solopartijen, maar
worden tegelijk ten gehore gebracht. Een voorbeeld hiervan (de 'asynchronous temporal
processes' van Morton Feldman) wordt besproken in hoofdstuk 3.4.
Dit laatste is slechts één van de vele methodes die 20ste eeuwse componisten gebruikt hebben
om het metrum uit te schakelen. Daarnaast werden ook allerlei notatievormen en speelstijlen
ontwikkeld die bij de uitvoerder de drang naar regelmaat moeten wegnemen. Zo kan het
gebruik van grafische of proportionele notatie de referentie naar een metrum uitschakelen, net
als het definiëren van tijdsblokken waarbinnen bepaalde 'activiteiten' moeten plaatsvinden,
zoals in vele van de late werken van John Cage. Een nog radicalere oplossing is het gebruik
van tekstcomposities zoals Cages 4'33", de 'intuïtieve' muziek van Karlheinz Stockhausen
(Aus den Sieben Tagen, Für kommende Zeiten) en de beruchte 'conceptuele' werken van
LaMonte Young, bv. Piano Piece for David Tudor #1:
Bring a bale of hay and a bucket of water onto the stage for the piano to eat and drink.  The
performer may then feed the piano or leave it to eat by itself.  The  piece is over after the piano
has been fed, or after the piano eats or decides not to.
Eveneens bij LaMonte Young vinden we een andere mogelijkheid om de uitvoerder van de
puls te bevrijden, nl. het gebruik van lange tonen met onbepaalde lengte zoals in
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Composition 1960 #7 (zie figuur 1.15). Dit idee vinden we ondermeer, in iets minder
radicale vorm, ook terug in Morton Feldmans werken uit deze periode (bv. de Last Pieces,
zie hoofdstuk 3.4). De basis van dit soort systemen is het uitschakelen van de drang naar
voorspelbaarheid. De aandacht van de uitvoerder wordt verlegd van het globale verloop
van de compositie, waarin elk element zijn plaats heeft, naar het locale, de klank. Het
verloop van de muziek staat hier dus volkomen los van het kader, de uitvoerder handelt,
concentreert zich op de klank die hij voortbrengt en als hij de tijd rijp acht gaat hij over
naar de volgende klank of stopt hij ermee.
Figuur 1.15: De (volledige!) partituur van LaMonteYoungs Composition 1960 #7.
Het elimineren van het metrum bij de uitvoerder is zeker geen evidentie. Het gebruik van een
regulerende pulsering is zodanig ingeburgerd in het Westerse muziekdenken dat de meeste
geschoolde uitvoerders vaak terugvallen op het metrum, zelfs wanneer de componist het
metrum wil uitschakelen. Zo gaat men bv. proportioneel genoteerde muziek of 'vrije'
tijdswaarden inpassen in een metrisch systeem om ze 'begrijpelijk' te maken. Men kan dit
vergelijken met het creëren van microtonale muziek via MIDI: het MIDI-systeem vertrekt van
een gelijkzwevende 12-toonsindeling van het octaaf, alles wat hiervan afwijkt moet in
verhouding tot de 'standaard' gedefinieerd worden, als een bepaalde toon plus of minus een
aantal cents. Analoog kan men het metrum op het vlak van de tijdsindeling in de plaats stellen
van de gelijkzwevende stemming. Zo kan men bv. een proportionele versnelling uitvoeren als
een toenemend aantal elementen binnen de puls. Ook bij het spelen van lange noten met
onbepaalde duur zullen heel wat muzikanten de neiging hebben om toch te gaan 'tellen', of ten
minste ergens inwendig heen en weer te bewegen.
Naar de luisteraar toe is er heel wat minder nodig om de waarneming van een metrum te
doorbreken, al is ook hier de waarneming grotendeels afhankelijk van de achtergrond van de
luisteraar, van zijn aandachtsniveau en van zijn kennis van het uitgevoerde werk. Zo kan een
improviserend musicus zich baseren op een doorlopende puls, maar door het voortdurende
gebruik van afwijkende ritmes (syncopen, hemiolen, triolen,…), het plaatsen van noten net
voor of net achter de puls, het variëren van het tempo van de puls, het invoegen van fermata's
waarop de puls tijdelijk tot stilstand komt,… de voorspelbaarheid bij de luisteraar wegnemen.
Dit soort technieken komt ook veelvuldig voor in de genoteerde muziek van de 20ste eeuw.
Om aan de drang van de uitvoerder tot metrische regelmaat te voldoen wordt een metrisch
kader voorzien in de partituur, maar de plaatsing van de noten en hun tijdswaarden stemmen
niet overeen met de traditionele structuur van metrische muziek. Zo is bv. de tweede
beweging van Karel Goeyvaerts' Nr.1 (Sonate voor 2 piano's), volledig in 4/4 genoteerd, maar
staat de ritmische inhoud feitelijk los van elk metrum (vgl. infra hoofdstuk 3.1). Een andere
veelgebruikte techniek is het voortdurend wisselen van maatsoort, zodat de hogere metrische
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niveaus door gebrek aan regelmaat verdwijnen. In voornoemde gevallen hanteert de
uitvoerder dus wel een metrum, maar wordt dit niet naar de luisteraar overgebracht, tenzij die
voorkennis heeft over de partituur.
Naast het maken van muziek waarin de metrische notatie niet leidt naar een metrische
waarneming, kan de componist de waarneming van regelmaat ook uitschakelen door
specifieke superpositietechnieken. Voorbeelden hiervan zijn het combineren van 'lagen' met
tempi die niet in eenvoudige, rationele verhoudingen staan  (bv. Stockhausen: Zeitmaße), en
het superponeren van een groot aantal ritmisch onafhankelijke stemmen. Dit laatste kan bv.
door het combineren van verschillende onregelmatige onderverdelingen van de puls. Zo
ontstaat een complex van notenreeksen waarvan de periodes in  'inharmonische' verhoudingen
tot elkaar staan. Het geheel doet dan een soort 'wolk'-effect ontstaan (bv. Ligeti:
Atmosphères). Een ander voorbeeld is het gebruik van relatief lange noten met uiteenlopende
lengte, waardoor het geheel meestal stabiel blijft, maar er af en toe verschuivingen
plaatsvinden die kleurverschillen doen ontstaan (bv. Scelsi: Quattro Pezzi). Hierbij kunnen de
individuele partijen wel metrisch begrijpelijk zijn, zelfs zeer eenvoudig, maar verdwijnt de
regelmaat van de individuele partijen in het geheel. Hierdoor krijgt dit geheel een statisch
karakter, de verandering is wel aanwezig, maar verloopt voor de luisteraar geleidelijk en
onvoorspelbaar. Het is met name die onvoorspelbaarheid waar het vele componisten om gaat.
Net zoals men in de loop van de 20ste eeuw systemen is gaan uitwerken om alle referenties
naar tonaliteit, de voorspelbaarheid die geïntroduceerd werd door de opbouw van tonale
spanning, uit te schakelen, wilde men ook de ritmische voorspelbaarheid die gedragen wordt
door het metrum elimineren. De atonaliteit en de 'a-metriciteit' zijn dus twee elementen die
voortkomen uit hetzelfde esthetische ideaal.
Een eigenaardig punt is het contrast tussen het metrisch denken van de uitvoerders en de
waarneming van het geheel. In muziek waarin sterk van het traditioneel verband tussen de
tijdwaardenorganisatie en het metrum wordt afgeweken, of waarin verschillende
tijdsindelingen vertikaal gecombineerd worden, zullen de uitvoerders vaak erg strikt en
nauwgezet moeten tellen. Men zal hier vaak externe coördinatiesystemen toevoegen, zoals het
gebruik van verschillende dirigenten of metronomen om het geheel op het juiste spoor te
houden. Vaak zal een uitvoerder bij de uitvoering van een werk waarin de traditionele metriek
geëerbiedigd wordt, amper moeten tellen, hij laat zich als het ware voortdrijven op de
opgebouwde structuur. Bij metrisch complexe muziek zal hij zich juist moeten vastklampen
aan een expliciete uiting van het onderliggende metrum, bv. via het aangeven van het tempo
met het lichaam (hoofd, voet,…). Samenspel zal erg moeilijk worden wanneer de
communicatie van het metrum niet via de muziek verloopt en ook niet via een extern
coördinatiesysteem. Dit zal dan ook vaak tot gevolg hebben dat er aanzienlijke
coördinatieproblemen optreden, voorbeelden hiervan worden besproken in de hoofdstukken
3.1. en 3.2.
Al bij al is het dus erg moeilijk om het metrum volledig uit te schakelen aan de kant van de
uitvoerder. Dit lijkt enkel mogelijk door het opleggen van een benadering van de muziek die
sterk afwijkt van de westerse traditie, nl. het zich concentreren op de individuele klanken en
handelingen, eerder dan op het verloop, de structuur. Door specifieke compositie- en
uitvoeringsstrategieën zijn er wel heel wat mogelijkheden om het metrum voor de luisteraar te
verbergen. Gewoonlijk zorgen die wel voor enigszins 'onnatuurlijke' handelingen bij de
uitvoerders: moeilijk uitvoerbare, 'cerebrale' ritmes of een vorm van samenspel waarbij de
individuele muzikanten hoegenaamd geen vat hebben op het geheel. Hierdoor hebben de
uitvoerders het vaak moeilijk om een precieze weergave van de tekst te brengen. 'Gelukkig'
zorgt het gebrek aan herkenbaarheid bij de luisteraar er ook voor dat men de precisie van de
uitvoering slechts moeilijk kan inschatten.
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Om a-metrische muziek te maken en toch de controle over de weergave ervan te behouden is
men zich dan ook steeds vaker gaan wenden tot het gebruik van niet-menselijke uitvoerders.
Dit omvat niet alleen de zuivere elektronische en computermuziek, maar ook muziek voor
automaten (bv. Conlon Nancarrows Studies for player piano) en heel wat concrete muziek. In
de elektronische en concrete muziek zien we trouwens een interessante evolutie. Beide
richtingen vertrokken van een metrisch denkpatroon. De concrete muziek van Pierre Schäffer
en Pierre Henry zoekt soms zelfs bewust aansluiting bij metrisch eenvoudige muziek, waarbij
de klank van de traditionele muziekinstrumenten vervangen wordt door elektronisch bewerkte
klanken. Dit terwijl in de elektronische muziek die vanuit een seriële esthetiek vertrekt, de
componisten het traditionele metrische kader gaan vervangen door een concreet tijdskader:
maten worden seconden! Door het geleidelijke uitbreiden van de mogelijkheden werd
langzaamaan een eigen taal ontwikkeld, een eigen esthetiek die loskwam van het metrische
denken. Een schets van deze evolutie in de elektronische muziek wordt uitgewerkt in
hoofdstuk 3.5, aan de hand van drie werken van Lucien Goethals.
Uiteindelijk werd er een nieuwe luisterhouding gecreëerd. Men leerde te luisteren naar "the
sounds of the sounds themselves" (Costello Hirata, 1996), maar dit bleek voor de Westerse
luisteraar alleen mogelijk als de traditionele muzikale structuren grondig doorbroken werden
(vgl. supra). De tendens om naar klanken te luisteren in plaats van naar dynamische,
temporele structuren, kwam voornamelijk vanuit de Amerikaanse experimentelen rond John
Cage, maar werd geïnspireerd door Oosterse filosofie.
Dit mondde uit in het ontstaan van specifieke genres binnen de elektronische muziek waarin
de muziek niet binnen een georganiseerd tijdskader wordt ontwikkeld, maar de luisteraar een
schijnbaar willekeurige snede uit de tijd aangeboden krijgt. In zijn meest uitgesproken vorm
vinden we dit idee terug in het 'genre' van de soundscape (Schafer, 1977; Truax, 1978). In zijn
zuiverste vorm wordt hierbij aan de luisteraar gedurende een bepaalde tijd willekeurig
omgevingsgeluid zoals dat op een bepaalde plaats werd opgenomen, aangeboden. Hierin
wordt dus gebruik gemaakt van klanken die niet geproduceerd werden met het oog op het
maken van muziek. Dit kunnen dan zowel geluiden van de natuur zijn, geproduceerd door
dieren, planten of natuurelementen zoals de zee of de wind (bv. Quin, 1997), als geluiden van
menselijke oorsprong, hetzij als direct gevolg van een menselijke activiteit, hetzij van door de
mens ontworpen technologie. Hoewel dit soort muziek in principe niet vanuit een zin voor
metrum geproduceerd wordt, is het voorkomen van periodieke elementen hierin niet uit te
sluiten. In de eerder aangehaalde vormen van instrumentale muziek waarin het metrum via
een grote ritmische complexiteit wordt verdrongen hadden we een situatie waarin het metrum
wel bij de uitvoerders aanwezig was, maar niet bij de luisteraar. Hier daarentegen is er geen
sprake van een bewuste uitvoering (en dus ook niet van muzikale metriek bij de uitvoerder),
maar zal de luisteraar vaak op zoek gaan naar een periodiciteit, om de binnenkomende
informatie te structureren. Naast muziek waarin de luisteraar geconfronteerd wordt met
onbewerkt omgevingsgeluid dat uit zijn natuurlijke context getrokken wordt, gaat men in de
elektronische muziek ook werken samenstellen waarin 'niet-muzikale' geluiden
gemanipuleerd worden of waarin een virtuele geluidsomgeving gecreëerd wordt met
elektronisch gegenereerde klanken. Een genre dat we trouwens niet enkel binnen de klassieke
westerse traditie terugvinden, maar ook binnen de westerse populaire muziek binnen het genre
'ambient'. Tenslotte vinden we ook instrumentale vormen van soundscapes. Hierin kan men
het metrische aspect van de uitvoering verdoezelen door het gebruik van alternatieve
speeltechnieken, door elektronische manipulaties van de klank of door het gebruik van
klankinstallaties waarin er geen éénduidig verband is tussen de handeling van de uitvoerder en
de klankproductie. Klankinstallaties lenen zich trouwens uitstekend tot het creëren van niet-
metrisch georganiseerde muziek omdat men ze niet hoeft te 'bespelen'. In plaats daarvan kan
men ze 'aanzetten' en zo de klankproductie starten. Dit kan ook gebeuren via toevalsfactoren
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zoals de bewegingen van het publiek of natuurelementen zoals de wind. Dit wil echter niet
zeggen dat alle muziek voortgebracht door klankinstallaties of in soundscapes
noodzakelijkerwijs a-metrisch is. In principe kan elke geluidsomgeving periodieke elementen
bevatten of door de luisteraar via een periodiek tijdsrooster geïnterpreteerd worden.
In andere vormen van elektroakoestische muziek gaat men zich niet beperken tot het creëren
van één enkele geluidsomgeving, maar gaat men klanken van verschillende herkomst naast en
over elkaar plaatsen. In zo'n situatie wordt er gewoonlijk gewerkt met een goed
georganiseerde tijdsstructuur en worden er bijna automatisch accenten gecreëerd. De
combinatie van deze twee elementen lijkt te wijzen op een metrische organisatie. Toch is dit
zeker niet altijd het geval. Door het gebruik van specifieke technieken kan het gevoel van
periodiciteit vermeden worden. Het meest voor de hand liggend is het consequent vermijden
van periodiciteit. Dit lijkt echter eenvoudiger dan het is, aangezien de menselijke
tempowaarneming bijzonder flexibel is en vaak op zoek gaat naar een houvast. Vaak wordt de
waarneming van periodiciteit dan op dezelfde manier vermeden als in sommige vormen van
instrumentale muziek nl. via de weg van de complexiteit. Een andere mogelijkheid is het
vermijden van accentvorming door het gebruik van langzaam evoluerende klanken. Dit is
eveneens een techniek die aansluiting vindt bij technieken uit de instrumentale muziek, al zijn
de mogelijkheden bij elektronische klanken aanzienlijk groter via de bijna onbegrensde
controlemogelijkheden. Hierdoor wordt dit soort procedures binnen de elektroakoestische
muziek erg vaak toegepast en kan men zelfs eerder spreken van een beïnvloeding van de
instrumentale muziek door de elektronische. Een derde mogelijkheid, die wel grotendeels
beperkt blijft tot de elektronische muziek, is het verlaten van een zuiver abstracte muzikale
taal naar een beeldende, 'concrete' taal. Op die manier wordt de aandacht van de luisteraar
verlegd van de zuiver 'muzikale' parameters naar het semantische aspect. De geluidsobjecten
zelf hebben een betekenis en via hun opeenvolging en combinatie kan de luisteraar een
verhaal opbouwen. Hierdoor heeft men veel minder de neiging om zich op de eigenlijke
tijdsevolutie te concentreren en is de zoektocht naar een metrische onderbouwing veel minder
belangrijk.
De belangrijkste conclusie uit het voorgaande is waarschijnlijk dat muziek niet
noodzakelijkerwijs metrisch georganiseerd hoeft te zijn, maar dat de volledige uitschakeling
van enige temporele voorspelbaarheid, en zowel bij de luisteraar als bij de uitvoerder, verre
van evident is. Het lijkt dan ook zinvol om na bespreking van de mogelijkheden om niet-
metrische muziek te creëren, de andere zijde te belichten, nl. de eigenschappen van de
natuurlijke waarneming van een metrum. De grenzen van de vorming van maten werden
eerder reeds vastgelegd (500-3000 ms). De vraag is of er nu, net als bij de waarneming van
tempo, binnen dit gebied een soort 'optimum' is, een tijdsinterval dat de voorkeur wegdraagt
voor het perceptueel groeperen van pulsen. Daarnaast is er ook de vraag of er een natuurlijke
voorkeur bestaat voor bepaalde groepsgroottes, onze muziek wordt immers gedomineerd door
metra gebaseerd op een groepering van 2, 3 of 4 pulsen per maat. Heeft dit een perceptuele
basis, of is dit een louter stilistisch element eigen aan het westerse muzikale denken?
In hoofdstuk 1.4.1. hebben we de perceptueel relevante kern van het metrum beperkt tot
intervallen in het gebied 200-3000 ms. Dit gebied bevat de zone waarin we een puls kunnen
waarnemen (200-1500 ms), en een uitbreiding tot de maximumcapaciteit van het
werkgeheugen voor het samenvoegen van een aantal pulsen tot groepen die een hoger niveau
in de metrische hiërarchie bepalen. De perceptie van de puls als centraal niveau in de
waarneming van het metrum werd reeds grondig besproken in hoofdstuk 1.4.2. Hier gaan we
in de eerste plaats de optimale groepering van pulsen op het hogere niveau behandelen.
Daarmee komen we terecht bij wat men traditioneel 'de maat' noemt. Vanuit onze visie is dit
83
niet zozeer de maat zoals ze in de partituur genoteerd wordt, maar een perceptueel fenomeen
dat bepaald wordt door de groepering van de puls en de repetitieve motorische eenheid van
het metrum vormt.
De maximale omvang van zo'n perceptuele maat ligt logischerwijs bij 3000 ms, wat dus
overeenkomt met een binaire groepering van het traagst mogelijke tempo. De kortst mogelijke
maat wordt theoretisch bepaald door een binaire groepering van de snelst mogelijke puls. Het
lijkt echter weinig waarschijnlijk dat maten voorkomen die korter zijn dan de periode van het
voorkeurstempo, zodat een benedengrens van 500 ms waarschijnlijker is. Net als bij het
tempo kan men ergens halverwege een soort van optimum vinden. Dit werd echter veel
minder systematisch onderzocht, onder meer omdat het begrip 'maat' op zich erg complex is
en erg veel connotaties heeft. Veel meer nog dan bij tempo, is het dan ook erg moeilijk om dit
in een experiment op zo'n manier te gaan onderzoeken dat alle proefpersonen uitgaan van
hetzelfde begrippenkader. In een experimentele context gaat men dan ook gewoonlijk ook
gebruik maken van een meer 'neutrale' term als de 'vorming van metrische groepen'. Hierbij
wordt de proefpersonen gevraagd om een metrische interpretatie te geven aan een neutrale
puls. Hoeveel pulsen men dus op een hoger niveau samenvoegt tot 'groepen', of om de
hoeveel pulsen men een 'subjectief accent' hoort (vgl. infra). Een voorbeeld hiervan vinden we
bij Vos (1973) die zijn proefpersonen 5 verschillende basistempi aanbood en hen vroeg naar
de waargenomen groepering. Dit experiment wordt uitgebreid geanalyseerd in hoofdstuk
2.1.2. Het gros van de waargenomen groepsgroottes heeft periodes tussen 800 en 1600 ms en
modellering met behulp van de resonantiecurve wijst op een optimum rond 1100. Dit cijfer is
echter nog niet voldoende onderbouwd om als definitieve voorkeursperiode in een model op
te nemen. Met name kan er verwarring ontstaan tussen het eerste niveau van groepering
(binair of ternair) en de eigenlijke maat. Om dit soort zaken uit te sluiten lijkt het ook
noodzakelijk om te werken met verschillende soorten data, verkregen uit verschillende
bronnen, zowel experimentele data als gegevens uit de muziek of de dans.
Voorlopig moeten we ons dus beperken tot het bestaan van een optimale maatlengte ergens
tussen 1000 en 1500 ms. Een belangrijk punt is wel het soms aanzienlijke verschil tussen het
begrip 'maat' in perceptuele zin, als meest prominente groepering van de puls en functionele
bewegingseenheid van de muziek enerzijds, en de genoteerde maat uit de westerse
muzieknotatie anderzijds. Met een beperking in de tijd of een optimale lengte voor de
maateenheid wordt in de muzieknotatie vaak geen rekening gehouden. Zo kan men soms voor
de gemakkelijkste, voor de uitvoerder meest overzichtelijke notatie kiezen of juist
maatsoorten met specifieke culturele associaties gebruiken om de uitvoerder ertoe aan te
zetten een bepaald bewegingstype te gaan aannemen. Grosso modo ziet men wel een zeker
verband tussen het tempo en het aantal tellen in de maat: bij maten die veel pulsen bevatten
zal het tempo gewoonlijk relatief snel zijn, terwijl er bij een traag tempo gewoonlijk minder
tellen in één maat gegroepeerd worden. Het onderzoek hiervan wordt echter aanzienlijk
bemoeilijkt door het feit dat de genoteerde teleenheid niet altijd overeenstemt met de puls (bv.
6/8). In de praktijk kan het dan ook gebeuren dat twee maten perceptueel worden
samengevoegd en dat hierbij eventueel ook de waargenomen puls kan verschuiven naar het
niveau van de genoteerde maat. Bijvoorbeeld kan een 3/4 maat in een zeer snel tempo worden
waargenomen als de helft van een maat van 'zes', waarbij twee opeenvolgende genoteerde
maten worden samengevoegd en de tel naar het niveau van de gepunte halve verlegd wordt.
Anderzijds ziet men ook geregeld maten verschijnen die langer zijn dan de grens van drie
seconden. In zo'n geval gaat de luisteraar de genoteerde maat gewoonlijk opsplitsen en gaan
verwerken als een opeenvolging van twee of meer maten. Dit kan dan zowel een
opeenvolging zijn van identieke maten als een opeenvolging van twee verschillende
bewegingseenheden die elkaar afwisselen. Het hogere niveau is meestal wel een realiteit,
maar de betekenisvorming valt buiten de grenzen van de directe ritmische verwering, zodat
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dit eerder een element van de vormanalyse is. Dit fenomeen zien we met name vaak in
transcripties van niet-westerse muziek, waar we vaak organisatievormen terugvinden die in
essentie wel metrisch zijn, maar niet de traditionele structuur van de westerse metriek volgen.
Nemen we bv. de asymmetrische 'aksak'-metra uit de Balkan (vgl. hoofdstuk 3.6). In een
snelle vorm kan men bv. 11 primaire eenheden samenvoegen die dan fuctioneren als een maat
met drie, vier of vijf ongelijke tellen. Dit impliceert echter dat de lengte van de basiseenheid
een stuk onder de 300 ms moet blijven, anders wordt immers de maximumcapaciteit van ons
werkgeheugen overschreden. Wanneer de basiseenheid langer is gaat men niet langer één
enkele maat horen, maar wel een opeenvolgen van twee maten, bv. een maat van 6 en één van
5 basiseenheden. In sommige transcripties gaat men echter steeds op zoek naar de
overkoepelende periode en negeert men de perceptuele beperking van de tijdsduur van de
maat. De perceptuele realiteit zal echter eerder neerkomen op een afwisseling van maten met
een verschillende lengte en verschillend bewegingskarakter die in een vaste afwisseling
voorkomen.
Naast de voorkeur voor maten met een bepaalde lengte, heeft men ook een voorkeur voor
bepaalde configuraties binnen de maat. Je zou kunnen zeggen dat de mens op zoek gaat naar
de meest eenvoudige vorm van metrum: een tempo rond het voorkeurstempo en een
maatlengte tussen 1000 en 1500 ms. Zowel bij de keuze van de puls in tikexperimenten (vgl.
hoofdstuk 2.1.2 en hoofdstuk 2.2.2) als bij de keuze voor bepaalde groepsgroottes bij de
vorming van metrische groepen (Vos, 1973), valt op dat 'kleine' verhoudingen en
verhoudingen die een macht van twee bevatten veruit het meest voorkomen. In zowat alle
onderzoeken bevat 90 à 100 % van de antwoorden verhoudingen met 2, 4, 3 of 8 in teller of
noemer (afgezien dan van de 1:1-verhoudingen). De volgorde 2-4-3-8 geeft de volgorde van
belangrijkheid weer, al duiden sommige onderzoeken eerder in de richting van een omkering
van 3 en 8. Er is in elk geval een duidelijke voorkeur voor het binaire bij het natuurlijk
interpreteren van een 'neutrale' toonreeks. In een muzikale context is het echter erg makkelijk
om die waarneming om te buigen naar een ternaire interpretatie, subtiele variatie van de
toonreeks volgens een ternair patroon is hiervoor voldoende. De binaire onderverdeling lijkt
wel de meest natuurlijke, zodat we kunnen verwachten dat de luisteraar in gevallen waar de
waarneming van de puls niet evident is en er geen consequente periodiciteit op hogere niveaus
kan gevonden worden, zal proberen de muziek volgens een binair georganiseerd kader te
interpreteren.
Een verklaring voor de voorkeur voor eenvoudige verhoudingen in de vorming van metrische
structuren vinden we opnieuw in eigenschappen van de natuurlijke beweging. Zowel bij het
coördineren van regelmatige bewegingen met externe periodieke signalen als bij het uitvoeren
van verschillende periodieke handelingen op hetzelfde moment, zien we een duidelijke
voorkeur voor eenvoudige verhoudingen. Dit zijn dan met name de eenvoudige 'harmonische'
verhoudingen die reeds vermeld werden, maar daarnaast ook relatief eenvoudige
'inharmonische' verhoudingen zoals 2:3. Dit laatste is ook interessant voor de waarneming van
polyritmes (vgl. infra) en kan ook verklaren waarom ook in de muziek geregeld afwisselingen
of combinaties van binaire en ternaire onderverdelingen van één basisinterval voorkomen. Nu
lijkt dit fenomeen voor ons evident, zowel vanuit de fysiologie als de cognitieve wetenschap
is dit echter verre van evident. Objectief is er immers geen enkele reden om eenvoudige
verhoudingen te verkiezen, waarom zou iemand bv. niet in een verhouding 7:6 met de puls
kunnen dansen en dit als een natuurlijke, logische proportie beschouwen? Fysiologisch is het
in elk geval perfect mogelijk. Vanuit de gedragswetenschappen ging men zich dan ook de
vraag stellen in hoeverre de voorkeur voor eenvoudige verhoudingen ingebakken is in het
menselijke cognitieve systeem  (Bernstein, 1967, Kelso, 1995, Turvey 1990). Het voorkomen
van eenvoudige verhoudingen tussen verschillende vormen van repetitieve beweging werd
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immers in heel wat studies van uiteenlopende aard teruggevonden (zie Collier and Wright,
1995; Treffner and Turvey, 1993), daarbij niet enkel voorbeelden van de coördinatie tussen
motorische bewegingen, maar ook van bewegingen met bv. ademhaling of spraakritme. Een
mogelijke verklaring voor deze voorkeur voor eenvoudige verhoudingen brengt ons terug bij
oscillatoren en resonantie. Als we ervan uitgaan dat onze tempoperceptie geregeld wordt door
een aantal oscillatoren (vgl. supra 1.3.3), dan kunnen we ook aannemen dat zomaar alle
frequenties tegelijk door dit systeem verwerkt kunnen worden. Zeker wanneer men werkt met
adaptieve oscillatoren die elk een tamelijk uitgebreide reeks frequenties voor hun rekening
nemen, is het onmogelijk om tegelijk frequenties die redelijk dicht bij elkaar liggen te
verwerken. Wanneer deze frequenties in een relatief eenvoudige verhouding tot elkaar staan
dan geldt dit niet, immers, de frequenties zullen niet alleen redelijk ver van elkaar liggen,
daarenboven gaan de snellere frequenties ook de 'tragere' oscillator mee 'aandrijven'. Een
veelvoud van de korte periodes valt immers samen met de lange periode, zodat de oscillator
die met de laatste overeenstemt door het periodieke signaal of de periodieke handeling, om de
twee, drie of vier 'tikken' in beweging gezet wordt. Het binaire is hierin bevoordeeld omdat
het aantal gemeenschappelijke punten en dus de kracht van de energieoverdracht groter is. In
geval van adaptieve oscillatoren zullen de langere oscillatoren in zo'n systeem naar
subharmonische frequenties van de basisfrequentie toe evolueren. Op die manier belandt ons
perceptiesysteem in een schema waarin geen plaats is voor inharmoniciteit. Het basistempo
kan wel evolueren, maar periodes die niet in het 'harmonische' schema thuishoren kunnen erg
moeilijk verwerkt worden. Hiermee komen we terecht bij het verschijnsel polymetriek (vgl.
infra 1.4.4). De enige uitzondering hierop lijkt de verhouding 2:3, dit is niet onlogisch
aangezien we hier om de twee, respectievelijk drie pulsen een gemeenschappelijk punt
hebben. Deze superpositie is in de meeste gevallen dan ook nog erg goed te verwerken,
zodanig goed zelfs dat men zich kan afvragen of er wel sprake is van echte polymetriek. De
verhouding 2:3 kan immers perfect geïnterpreteerd worden volgens een 1:6-verhouding tussen
de basisperiode en de hoofdtellen (zie figuur 1.16). De luisteraar kan hierbij dan, afhankelijk
van de juiste configuratie en verhouding tussen de stemmen kiezen of hij de binaire, dan wel
de ternaire tussenverdeling verkiest.
Figuur 1.16: Twee mogelijke interpretaties van een superpositie van twee isochrone reeksen in een
2:3-verhouding. Links als twee afzonderlijke lagen, rechts samengevoegd tot één laag binnen een
kader van zes eenheden.
Naast de keuze voor eenvoudige verhoudingen vanuit de fysiologie kan ook nog een tweede
element meespelen in deze voorkeur, nl. de beperkingen van het werkgeheugen. Dit maal niet
zozeer de maximumcapaciteit van de tijdsbuffer, wel het maximale aantal eenheden dat door
het werkgeheugen kan verwerkt worden. In een klassieke studie stelden Miller (1956) vast dat
de mogelijkheden van de mens om informatie te verwerken beperkt is tot 5 à 9 onafhankelijke
elementen. Wanneer er meer onafhankelijke elementen worden aangeboden dan gaat men dit
niet langer als een geheel verwerken, maar opsplitsen in verschillende verwerkingseenheden.
Dit geldt ook voor de vorming van maten. Het daarom onmogelijk dat bv. een maat van 12/8
ook effectief als één maat met de achtste als puls waargenomen wordt. Ofwel neemt men een
afwisseling van twee maten van 6/8 waar, ofwel, en dat is in dit geval het meest
x··x··x··x··x··x··    x·xxx·x·xxx·x·xxx·
x·x·x·x·x·x·x·x·x·   x     x     x
86
voorkomende, een maat van vier tellen die ternair onderverdeeld worden. In de praktijk is er
trouwens een grote interactie tussen de verschillende perceptuele 'wetten' die verband houden
met de vorming van puls en metrum. Nemen we opnieuw het voorbeeld van de zogenaamde
maat van 12/8. Wanneer we twaalf opeenvolgende pulsen binnen de tijdsbuffer van het
werkgeheugen willen aanbieden mag het tempo sowieso niet trager zijn dan 240 bpm (12 x
250 ms = 3000 ms). Het tempo moet dus dicht bij de maximumgrens liggen en zal dus slechts
in uitzonderlijke gevallen worden waargenomen. De dubbele en zelfs de driedubbele periode
liggen daarentegen binnen het 'voorkeursoctaaf' voor het tempo en zullen dus veel
makkelijker als puls functioneren. Ook met de voorkeur voor maten in het gebied 1000-1500
ms is er trouwens een interactie. We zijn immers de facto beperkt tot periodes tussen 200 en
250 ms, dit brengt de totale lengte van de 12/8 op 2400-3000 ms, zodat de helft van deze
periode precies in dat voorkeursgebied valt. De samenhang tussen de verschillende grenzen en
voorkeuren in de keuze van respectievelijk puls en maat, bieden dus een bijkomende
verklaring voor interpretatie volgens of een grotere teleenheid of een kleinere maateenheid,
dit bovenop de noodzaak langere sequensen te gaan opsplitsen.
Naast de noodzakelijke beperking van het aantal elementen en de voorkeur voor eenvoudige
verhoudingen en binaire indelingen die kan verklaard worden door het feit dat onze
tempoperceptie gebaseerd is op een harmonisch oscillerend systeem, is bij de beeldvorming
van het metrum ook een heel ander mechanisme werkzaam, nl. het lange-termijngeheugen.
Dit speelt vooral een rol bij het herkennen en de classificatie van metra. Analoog met de
theorie van tonale schema's (Leman, 1994, 1995) die onze perceptie van toonaarden kunnen
vergemakkelijken, kunnen we ook een soort 'schemavorming' voor metra veronderstellen. De
basis van deze theorie zegt dat door een lange 'blootstelling' aan bepaalde configuraties men
deze in het lange-termijngeheugen in een schema gaat opslaan en zo de informatie steeds kan
gebruiken voor de herkenning van nieuwe signalen (Parncutt, 1994b). Op die manier kunnen
bekende metrische structuren onmiddellijk benoemd worden en kunnen alle connotaties die
ermee samenhangen opgeroepen worden, denken we hierbij bijvoorbeeld aan de bijbehorende
danspassen. Dit kan verklaren waarom we standaardstructuren onmiddellijk herkennen (of
denken te herkennen), vaak nog voor de volledige 'maat' gehoord is. De bewegingsvorm die
door de eerste elementen gesuggereerd wordt onmiddellijk in verband gebracht met een
metrische structuur uit het lange-termijngeheugen. Zo wordt bv. een walsmetrum, ondanks de
aanzienlijke afwijking van de strikte periodiciteit op het niveau van de puls, door de meeste
westerse luisteraars onmiddellijk herkend. Daar staat tegenover dat metra die niet binnen de
normale structuur van de westerse muziek vaak veel moeilijker herkend worden. Denken we
hierbij bv. aan typische patronen uit bv. de Bulgaarse of de Noorse volksmuziek die ook een
vorm van asymmetrie bevatten die in feite nauw verwant is met die van de wals (vgl. infra
hoofdstuk 3.6). Luisteraars die echter niet vertrouwd zijn met die specifieke patronen heb erg
veel moeite om ze te duiden en de eigenlijke metrische structuur te achterhalen.
Het gebruik van in het geheugen opgeslagen informatie om metra snel te herkennen verklaart
ook ten dele de processen van stabiliteit en doorbreking van een opgebouwd metrum. Hierbij
zien we immers op het eerste zicht een contradictie. Enerzijds wordt een metrum, eens
opgebouwd, nog slechts moeilijk doorbroken: syncopes, tegentijden, triolen en andere
elementen die tegen de normale gang van het metrum ingaan worden probleemloos binnen het
opgebouwde schema geïnterpreteerd. Anderzijds zien we dat in andere gevallen een relatief
kleine wijziging als een verlegging van het accent al voor een verandering in de perceptie van
het metrum kan zorgen, bv. een overgang van een binaire naar een ternaire maatsoort. Het
metrum is dus in zekere zin conservatief, een opeenvolging van elementen die tegen het
metrum ingaan aan het begin van een stuk kan de waarneming van een metrum aanzienlijk
bemoeilijken, maar eens het metrum opgebouwd is wordt het niet meer zo makkelijke
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afgebroken. Er wordt een verwachtingspatroon opgebouwd dat blijft verder leven. Het
duidelijkst voorbeeld hiervan is het voorkomen van zogenaamde 'luide rusten', het creëren van
accenten door het plaatsen van een onverwachte rust op een sterke tel (vgl. infra hoofdstuk
1.5.4). Zo werd onder meer in hersenonderzoek (McCallum, 1980) aangetoond dat dit soort
een configuraties een hersenrespons uitlokken die vergelijkbaar is met de reactie op een
normale sterke tel. Dit is natuurlijk enkel denkbaar wanneer er daadwerkelijk een stabiele
metrische structuur in onze hersenen aanwezig is. In de muziektheorie wordt (Imbrie, 1973;
Lerdahl & Jackendoff, 1983) een onderscheid gemaakt tussen deze conservatieve
luisterhouding en een 'radicale' interpretatie waarbij de luisteraar het metrum voortdurend zal
aanpassen op basis van de accentstructuren in de ritmische voorgrond (fenomenologisch
accent). Dit onderscheid is echter gebaseerd op een analyse van de partituur en vertrekt in
feite van verschillen in interpretatie van de partituur en niet zozeer van verschillen in de
interpretatie van één uitvoering. Het cruciale punt lijkt hier het al dan niet handhaven van de
bewegingseenheid. De herkenning en opbouw van een metrisch schema alsook de uitvoering
van metrisch georganiseerde muziek staat of valt met de achterliggende karakteristieke
beweging, in het signaal aanwezig via het samenspel van de metrische structuur op zich en de
verhouding tussen de verschillende tellen in de maateenheid, de microstructuur. Daar waar
een stevig opgebouwde metrische structuur relatief immuun is voor wijzigingen in de
ritmische voorgrond, wordt een verandering in de basisbeweging onmiddellijk geïnterpreteerd
als een wijziging in het metrum. Zo kan een uitvoerder in principe een partituur waarin een
flinke dosis metrische ambiguïteit vervat zit, op twee totaal verschillende manieren gaan
interpreteren. Ofwel houdt hij zich aan een constante metrische basisbeweging en past de
contrametrische elementen daarin in. Het effect dat zo gecreëerd wordt is dat van een
doorlopend metrum met veel 'verkeerde' accenten, of anders gezegd een situatie met veel
conflicten tussen het metrum en de ritmische voorgrond. De ander mogelijke interpretatie
vergt het continue overschakelen naar andere bewegingstypes. Het metrum loopt dan niet
door, maar bestaat uit een opeenvolging van verschillende soorten 'maten', elk met hun eigen
karakter. In dat geval is er geen conflict meer tussen de ritmische voorgrond en het metrum,
maar wordt de functie van het metrum als element van continuïteit en voorspelbaarheid wel
aangetast.
1.4.4. Polymetriek-Polyritmiek-Polytempiek
Onder polyritmiek rekent men alle ritmische configuraties waarin simultaan gebruik wordt
gemaakt van patronen waarvan de basisintervallen geen geheel veelvoud van elkaar zijn. Dit
kan bv. bereikt worden door de standaardindeling van de tel te combineren met een
afwijkende indeling (bv. triolen of kwintolen). Analoog met het onderzoek naar boventoon-
structuren op het vlak van het timbre kan men hier spreken van 'inharmoniciteit', zij het dat de
conflicterende lagen zich in een heel andere tijdsdimensie bevinden. Bij polymetriek is de
opeenstapeling van 'inharmonische' tijdsintervallen gebonden aan een combinatie van
verschillende metra en bij polytempiek worden lagen met een verschillend basistempo op
elkaar gestapeld. In de analyse van (vooral) 20ste eeuwse muziek is het onderscheid tussen
deze drie begrippen vaak problematisch. In principe gaat men meestal uit van de notatie, maar
in heel wat gevallen kan men eenzelfde patroon volgens elk van de drie systemen noteren (zie
figuur 1.17). Vanuit een perceptuele visie is dit op de notatie gebaseerd onderscheid dan ook
niet relevant. Toch kan er ook vanuit de waarneming een onderscheid gemaakt worden tussen
de drie begrippen, zodat we niet langer afhankelijk zijn van de notatie.
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Figuur 1.17: Drie mogelijkheden om een superpositie van twee isochrone reeksen in een 3:4-
verhouding weer te geven. Vanuit de notatie zouden we ze respectievelijk als polyritmiek,
polymetriek en polytempiek aanduiden, dit terwijl het klinkende resultaat bij uitvoering in principe
identiek kan zijn.
De perceptuele basis van al deze fenomenen lijkt te liggen in de onmogelijkheid om twee of
meer 'periodiciteiten' binnen één enkele stabiele configuratie van het harmonisch oscillerend
systeem waar te nemen, wanneer ze niet in een 'harmonische' verhouding tot elkaar staan (vgl.
supra hoofdstuk 1.3.3). Vooraleer op het perceptuele onderscheid tussen de drie begrippen in
te gaan eerst nog enkele kanttekeningen. Een eerste element kwam reeds ter sprake in het
vorige hoofdstuk, nl. de wat uitzonderlijke status van een 2:3-verhouding. Door de relatief
eenvoudige verhouding kan een dergelijke configuratie vaak wel nog binnen een normaal
'harmonisch' 1:6-schema geïnterpreteerd worden. Het lijkt erop dat een 2:3 dus in heel wat
gevallen wel binnen een stabiele configuratie van onze perceptuele mogelijkheden kan
geïnterpreteerd worden en dus in feite niet onder polyritmiek kan gerekend worden. Het al
dan niet polyritmische karakter zal hierbij zowel afhangen van de kwantitatieve temporele
eigenschappen als van de andere muzikale parameters.
Zo komen we bij een tweede belangrijke kanttekening: de grote rol van de parametrische
eigenschappen van de verschillende lagen. In de praktijk zal een opeenstapeling van 'lagen'
met bv. verschillende klankkleuren, uiteenlopende locaties of een groot verschil in toonhoogte
veel sneller als polyritmisch waargenomen worden dan een gelijkaardige configuratie binnen
een relatief homogeen geheel. Dit houdt verband met de wetten van de Gestaltperceptie en het
fenomeen van 'auditory streaming'. Ruwweg komt dit erop neer dat elementen makkelijker
gegroepeerd worden naarmate ze meer gelijkend zijn en eerder in aparte lagen worden
waargenomen indien de verschillen relatief groot zijn. Een duidelijke scheiding op basis van
bv. timbre laat ook wat meer vrijheid toe: zelfs bij een onregelmatige invulling van het ritme
of bij een minder strikte uitvoering blijft de aanwezigheid van conflicterende lagen duidelijk.
Als het timbre erg homogeen is, gaat men snel één samengesteld ritme horen in plaats van
twee verschillende lagen. Dit ritme kan de vorm aannemen van een echte ritmische figuur
waarin de opeenvolgende elementen duidelijk waarneembaar zijn, om van een kluwen van
elementen die perceptueel samensmelten tot één enkel Gestalt. Algemeen gaat men om een
duidelijk polyritmisch effect te creëren, zich ook vrij strikt aan de timing houden en de
verschillende lagen regelmatig en duidelijk articuleren. Indien men dit niet doet gaat immers
onze natuurlijke neiging tot eenvoudige proporties een rol spelen en er een tendens zijn om de
conflicterende lagen te interpreteren als een 'normale' ritmische configuratie binnen een
regelmatig, hiërarchisch kader. Deze elementen illustreren dat het eenvoudigweg noteren van
een 'inharmonisch' ritme niet voldoende is om van de waarneming van polyritmiek of
polymetriek te spreken. De kans is steeds reëel dat er of een metrisch interpreteerbaar ritme
ontstaat of een conglomeraat zonder discrete opeenvolging.
Het duidelijk scheiden van de conflicterende lagen lijkt eigenlijk het belangrijkste element om
de waarneming van polyritmiek of polymetriek mogelijk te maken. Isochrone reeksen met een
inharmonische verhouding tussen de periodes die duidelijk gescheiden worden in bv. timbre,
locatie en toonhoogte zullen bijna steeds als aparte lagen worden waargenomen. Wanneer
dezelfde ritmische configuratie op een homogene manier wordt gepresenteerd, bv. gespeeld
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op één instrument zal het daarentegen bijna steeds als één enkele complexe ritmische formule
worden waargenomen. Toch is naast de configuratie van de individuele klanken in de
verschillende lagen ook het ritmisch kwantitatieve aspect, de exacte lengte van de intervallen,
van belang. De verhouding tussen en de grootte van de tijdsintervallen bepaalt immers of het
wel mogelijk is om een polyritme waar te nemen of om de superpositie in een regelmatig
metrisch kader te interpreteren. De term 'polyritmisch' wordt hier dan als een overkoepelende
term gebruikt voor alle vormen van 'inharmoniciteit' binnen het domein van de waargenomen
tijdsindeling. Polymetriek is dan een speciaal geval van polyritmiek, waarin de conflicterende
toonreeksen beide als puls kunnen worden waargenomen. Wanneer we polyritme in strikte zin
gaan interpreteren en tegenover polymetriek plaatsen kunnen we zeggen dat polyritmiek een
'conflict' is dat zich afspeelt binnen waarneembare metrische eenheden, terwijl polymetriek er
één is tussen metrische eenheden.
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Figuur 1.18: De structuur van een superpositie van twee isochrone reeksen in een 3:4-verhouding.
In de bovenste helft (a) een schematische voorstelling met aanduiding van de overkoepelende
periode (bovenaan) en de basisperiode (onderaan). In de onderste helft (b) een notenvoorbeeld met
op de twee onderste lijnen een notatie in twee componenten en op de bovenste lijn een mogelijke
metrische interpretatie van het geheel.
Nemen we als voorbeeld een ritme waarin de twee meest pertinente pulsen in een 3:4
verhouding staan. In figuur 1.18a is een dergelijk systeem uitgetekend: de twee reeksen vette
lijntjes stellen de pulsen in 3:4 verhouding voor. Daarnaast is bovenaan de overkoepelende
periode aangegeven en onderaan de 'grootste gemene deler' of de basisperiode. In dit
voorbeeld is er een 1:12 verhouding tussen de overkoepelende periode en de basisperiode. Dit
kan dit in één metrisch schema passen zolang de intervallen zich tussen 200-250 ms voor de
basisperiode en 2400/3000 ms voor de overkoepelende periode. Een interpretatie daarvan in
standaard muzieknotatie is afgebeeld op de eerste lijn van  figuur 1.18b, daaronder zien we
een voorbeeld van een polymetrische notatievorm van hetzelfde patroon. We zagen echter
reeds dat een maat van 12 onafhankelijke eenheden niet kan verwerkt worden door ons
werkgeheugen, ook al blijft de totale periode binnen de 3 secondengrens. De mogelijkheid om
dit schema waar te nemen als een opeenvolging van twee patronen van zes tellen blijft echter
open, maar maakt de interpretatie natuurlijk niet minder complex. In het geval dat de twee
componenten perceptueel gescheiden kunnen worden lijkt het dan ook veel evidenter om zich
voor de puls op één van die twee componenten te richten. In dit concrete geval gaat het dus
om periodieke signalen met een omvang van drie of vier basisperiodes die zich qua periode in
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het gebied 600-1000 ms bevinden. Algemeen kan men stellen dat hoe kleiner de afstand
tussen de afstand tussen de basisperiode en de overkoepelende periode is, hoe makkelijker
men het resultaat van de superpositie van inharmonische isochrone toonreeksen binnen een
normaal metrisch schema kan interpreteren, en hoe kleiner dus de kans tot een polymetrische
interpretatie waarin een deel van het ritme conflicteert met de gekozen puls.
Bij een homogene presentatie zal de luisteraar bij een relatief traag tempo gewoonlijk kiezen
voor een perceptiestramien gebaseerd op een regelmatige afwisseling van twee maten (in dit
geval maten van 3/4 of 6/8). Bij een sneller tempo kan de basisperiode volledig genegeerd
worden, zodat een 'gewoon' zij het niet al te gebruikelijk ritmisch patroon ontstaat dat binnen
een alledaags metrum past. Interessanter is het effect van het globale tempo bij een heterogene
presentatie die de mogelijkheid tot het waarnemen van een polyritme of polymetrum
vergemakkelijkt. Zuivere polymetriek is enkel mogelijk wanneer ten minste twee lagen als
puls kunnen worden waargenomen. Hierbij is er natuurlijk een voorkeur voor tempi in de
buurt van het voorkeurstempo en wordt de waarneming van het polymetrum waarschijnlijker
naarmate de basisperiode en de overkoepelende periode verder van dit voorkeurstempo
afliggen. In ons 4:3 voorbeeld is de waarneming van echte polymetriek dus sowieso beperkt
tot het gebied 200/267 ms - 1125/1500 ms voor de lengte van de periode van de twee
isochrone reeksen. Daarenboven moeten we ook uitgaan van een systeem van twee
alternatieve 'maten', waarbij de overkoepelende periode nog binnen het metrische gebied valt
en dus korter is dan 3 seconden. Dit beperkt de waarneming van polymetriek verder tot
200/267-750/1000 ms. Optimaal zijn intervallen in grofweg de zone 300/400 - 450/600.
Vanaf periodes van 375/500 en korter ontstaat ook de mogelijkheid om de overkoepelende
periode als puls te gebruiken die dan 1500 ms bedraagt, vanaf dat moment heeft de luisteraar
dus de keuze tussen een polymetrische (twee conflicterende pulsen) en een polyritmische
(ritmische inharmoniciteit binnen een éénduidige puls) interpretatie. Het gebied tussen
150/200 en 200/267 is een overgangsgebied waarin de luisteraar wel de 'trage' component van
het polyritme als puls kan kiezen, maar de 'snelle' component zich nog op een submetrisch
niveau bevindt. Dit soort interpretatie lijkt ook eerder een polymetrisch karakter te hebben
vermits het ritmische conflict zich doorheen de puls weeft. Bij een vertraging van het geheel
wordt het dan weer vanaf 600/800 mogelijk om het geheel te interpreteren met de
basisperiode als puls en kan het polymetrische effect opzijgeschoven worden ten voordele van
een regelmatig metrum met een onregelmatige ritmische articulatie.
Die afhankelijkheid van de waarneming van polymetriek en polyritmiek van het globale
tempo is, opnieuw voor een 4:3 superpositie, weergegeven in figuur 1.19. Daarin zijn de
lengtes van de basisperiode, de twee conflicteren componenten en de overkoepelende periode
weergegeven. De afbeelding is beperkt tot het gebied waarin de basisperiode waarneembaar
periodiek is, dus van de benedengrens van het ritme (50 ms) tot het minimale tempo (1500
ms). De grenzen van de polymetriek werden hierboven reeds vermeld. Het gebied van de
polyritmiek begint van het moment waarop we beide componenten als toonreeksen kunnen
waarnemen, ze dus beide een basisinterval groter dan 50 ms hebben. Het einde van de
waarneming van polyritmiek is moeilijker vast te leggen. Hier nemen we aan dat de
waarneming van polyritmiek in de praktijk ophoudt op het moment waarop de
overkoepelende periode niet meer als puls kan functioneren. Er moet dan echter een
alternatief voorhanden zijn om tot een polymetrische interpretatie te kunnen overgaan. Bij erg
complexe superposities, bv. 31:43, is de verhouding tussen de toonreeksen en de
overkoepelende periode dermate groot dat er van polyritmiek binnen een waarneembaar kader
eigenlijk nooit sprake kan zijn. De verhouding tussen de twee componenten is ook niet meer
perceptueel kwantificeerbaar. Bij polymetriek is er steeds sprake van twee alternatieve
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'maatindelingen', bv. een maat van vier tegenover één van drie, de overkoepelende periode
mag dus ook de grens van 3 seconden niet overschrijden. Wanneer dit niet meer het geval is
hebben we in feite twee volledig afscheiden systemen die elk op zich op een metrische manier
kunnen geïnterpreteerd worden, maar niet meer binnen een gemeenschappelijk kader. Dit
verschijnsel kunnen we aanduiden als polytempiek.
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Figuur 1.19: De tijdsverhoudingen binnen een 4:3 superpositie bij een basisperiode die varieert
tussen 50 en 1500 ms (x-as). De vette horizontale lijnen stellen de belangrijkste perceptuele
grenzen voor: 200, 1500 en 3000 ms. De diagonale lijnen stellen de lengte van de basispuls
(doorlopende lijn), van de component met een lengte van 3 basispulsen (stippellijn), die van 4
basispulsen (stip-streeplijn) en tenslotte van de overkoepelende periode van 12 basispulsen
(streepjeslijn) voor, dit aan de hand van de schaal in de y-as die loopt van 50 ms tot 18 seconden.
Experimenteel onderzoek in verband met de waarneming van polyritmes, en meer bepaald
over het verband tussen het basistempo en de interpretatie, vinden we onder meer bij Handel
& Oshinsky (1981). Zij boden hun proefpersonen combinaties van twee isochrone reeksen in
een relatief eenvoudige inharmonische verhouding aan (2:3, 3:4, 2:5, 3:5 en 4:5), waarbij het
basistempo gevarieerd werd. De lengte van de overkoepelende periode varieerde van 400 tot
3000 ms in 11 stappen. De vraag aan de proefpersonen was om op een regelmatige manier
mee te tikken met dit patroon, om het waargenomen tempo weer te geven. Kenmerkend voor
alle patronen was dat bij de snelste basistempi, een meerderheid van de proefpersonen koos
voor de overkoepelende periode, dat er dus sprake is van polyritmiek in strikte zin. Bij een
versnelling van het geheel nam in eerste instantie het aandeel van de trage component van het
polyritme toe, in tweede instantie neemt dan het aantal antwoorden dat het tempo van de
snelle component volgt toe. Beide duiden dus op de waarneming van polymetriek, waarbij de
waargenomen puls in een inharmonische verhouding staat tot een deel van periodiciteit in het
signaal. Gewoonlijk is er in het midden ergens een zone waarin beide ongeveer even sterk
zijn, dit is de zone bij uitstek voor de waarneming van polymetriek, met twee conflicterende
pulsen in de omgeving van het voorkeurstempo. Een gedetailleerde beschrijving van het
experiment en een interpretatie aan de hand van de resonantiecurve voor tempoperceptie is te
vinden bij Van Noorden & Moelants (1999).
Tot hier de theoretische beschrijving. In de praktijk zijn er natuurlijk ook nog andere aspecten
verbonden met de waarneming van respectievelijk polyritmiek, polymetriek en polytempiek.
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Zo zijn er bv. een aantal aspecten die vooral belangrijk zijn voor de uitvoerder, maar van
daaruit ook hun effect hebben op de perceptie. Enkele concrete voorbeelden: als een
basiseigenschap voor het metrum hebben we het typische bewegingskarakter op de voorgrond
geplaatst, met een typische metrische microstructuur verbonden aan verschillende metra. Ook
in bepaalde vormen van polymetriek zal de superpositie van verschillende bewegingsvormen
een essentiële rol spelen in het overbrengen van het typische polymetrische karakter. Dit zien
we met name wanneer verschillende dansbewegingen gesuperponeerd worden. Een bekend
voorbeeld hiervan is te vinden in de beroemde 'balscene' uit de finale van het eerste bedrijf
van Mozarts Don Giovanni (Heartz, 1990). We krijgen daar een superpositie van drie
verschillende dansmetra, die in principe elk een duidelijk verschillend karakter hebben, met
een eigen sociologische achtergrond en een eigen bewegingstype. Ten eerste horen we het
aristocratische menuet, een dans genoteerd in een 3/4-metrum, maar waarin de
dansbewegingen vaak in een binaire beweging tegen dat schema ingaan. De tweede dans, een
volkse contradans (oorspronkelijk een Franse variant van de Engelse 'country dance'), staat in
een 2/4-metrum en heeft, gezien zijn bestemming als groepsdans, een vrij rudimentair
bewegingskarakter. De derde dans tenslotte is de modieuze 'deutscher', de voorloper van de
wals die destijds nog als erg vulgair werd aanzien, de snelle 3/8-maat wordt dan ook met een
wulpse zwierigheid uitgevoerd. In een echte polymetrische uitvoering zou in principe het
karakter van deze drie dansen moeten bewaard blijven en zo het gevoel van polymetriek
versterken, in plaats van het geheel binnen één regulier metrisch kader te interpreteren.
Het componeren van stukken waarin sprake is van polytempiek heeft dan weer belangrijke
consequenties voor de uitvoerbaarheid. Men kan de uitvoerders vrijlaten en hen 'naast elkaar'
laten spelen, maar door het gebrek aan aanknopingspunten is het quasi onmogelijk om dit op
een perfect georganiseerde, gesynchroniseerde manier te laten verlopen. Daarom zal men
hierbij vaak zijn toevlucht zoeken tot het toevoegen van externe tempoindicatoren, hetzij in de
vorm van meerdere dirigenten, hetzij via mechanische of elektronische tempoindicatie
(metronomen).
Het belangrijkste besluit van dit hoofdstuk is dat het via een zuiver perceptuele aanpak, los
van de partituur, wel degelijk mogelijk is om een onderscheid te maken tussen de drie
begrippen, polyritmiek, polymetriek en polytempiek. Hierbij wordt polyritme soms als een
overkoepelende term gebruikt, maar kan men het begrip in strikte zin omschrijven als de
waarneming van 'inharmonische' ritmische figuren binnen een puls. Polymetriek ontstaat dan
wanneer er twee alternatieve 'maten' aanwezig zijn: twee conflicterende pulsen waartussen
gekozen moet worden als indeling van de overkoepelende basisperiode. Polytempiek tenslotte
ontstaat wanneer de overkoepelende basisperiode niet meer waarneembaar is, en we dus twee
volledig onafhankelijke lagen krijgen.
1.4.5. Vorming van ritmische groepen
Naast het metrum als onderliggend kader van de temporele organisatie moeten we ook de
manier waarop de ritmische voorgrond gestructureerd wordt bespreken. Hieronder vinden we
elementen als het vormen van motieven en 'streaming', of het vormen van melodische lijnen.
Ritmische groepen zijn dan reeksen van elementen uit de ritmische voorgrond die perceptueel
gegroepeerd worden. Het metrum wordt wel opgewekt door de configuratie van de ritmische
voorgrond, maar wordt zeer snel vastgelegd en staat in feite grotendeels los van de ritmische
voorgrond. Zo moet er niet met elke puls een klank samenvallen en kan de tijdsindeling soms
zelfs sterk ingaan tegen het metrum. In de meeste gevallen wordt de ritmische inhoud van de
muziek gevarieerd, terwijl het metrum constant blijft, en ook de grenzen van de ritmische
groepen niet noodzakelijkerwijs moeten samenvallen met de grenzen van de metrische
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eenheden. In de muziektheorie wordt vaak een analyse op twee niveaus uitgevoerd, een
metrische parallel met een 'ritmische' (bv. Cooper & Meyer, 1960; Lerdahl & Jackendoff,
1983). Ritme wordt dan niet gebruikt als een overkoepelende term, maar specifiek voor de
vorming van ritmische groepen en meerbepaald voor de configuratie van de ritmische
voorgrond tegenover die van het metrum. Leonard Meyer (1956) drukte het als volgt uit: "the
perception of meter involves an awareness of the regular recurrence of accented and
unaccented beats" (p. 102) en "the perception of rhythm involves a mental grouping of one or
more unaccented beats in relation to an accented beat" (p. 103).
Dit strikte onderscheid wordt hier echter niet gevolgd, uit de gegeven definitie blijkt immers
al de nauwe samenhang tussen beide: uiteindelijk bepaald de configuratie van de voorgrond
het metrum en worden ritmische groepen gevormd in relatie tot het metrum. Het grote
verschil is dat metrum een abstractie is, een kader dat niet noodzakelijkerwijs expliciet in de
muziek aanwezig moet zijn, terwijl ritmische groepen altijd uit concrete elementen bestaan.
Zij worden gevormd door een aantal klanken. Voor een systematische studie is het probleem
dat dit proces nog veel subjectiever is dan de vorming van een metrum. Hoewel het metrum al
een behoorlijk complex gegeven is met symbolische en subsymbolische facetten, kan de
meeste metrisch georganiseerde muziek toch teruggebracht worden tot een uniek metrisch
schema dat de elementaire bewegingseenheid symboliseert. Daar tegenover staat de ritmische
voorgrond die niet alleen veel grilliger is, maar daarenboven ook nog veel afhankelijker is van
de persoonlijke interpretatie. Elke uitvoerder zoekt zijn eigen interpretatie van de 'tekst', zo
kan één enkele melodische lijn al op heel wat verschillende manieren ingedeeld worden. Dit
zien we ook in veel analyses, waar de analist in feite de rol van de uitvoerder overneemt en
zijn interpretatie van de tekst tot analytische standaard verheft. Of ook nog in de keuze van
redacteurs die 'hun' interpretatie van een muziekwerk weergeven via de toevoeging van
uitvoeringsaanwijzingen in partituuruitgaven. Een keuze die dan weer een invloed kan hebben
op de uitvoerders die kiezen voor een welbepaalde uitgave (Gabrielsson, 1987).
Door die grote subjectiviteit -die er trouwens niet alleen is aan de kant van de uitvoerder,
analist of uitgever, maar ook aan de kant van de luisteraar- krijgt de groepering in de
ritmische voorgrond iets minder plaats toebedeeld in deze studie. We beperken ons tot enkele
belangrijke punten, ten eerste de analogieën tussen de vorming van ritmische groepen en het
metrum en ten tweede een bespreking van enkele belangrijk wetten uit de Gestaltpsychologie.
De vorming van ritmische groepen kan immers aanzien worden als de vorming van Gestalten.
Dit zowel voor de horizontale groepsvorming, de vorming van motieven binnen het melodisch
verloop als voor de verticale, het ontstaan van parallelle melodische lijnen.
De belangrijkste analogie met het metrum vinden we bij de kwantitatieve eigenschappen van
de 'horizontale' groepsvorming. De perceptuele basis blijft immers dezelfde. We kunnen de
grenzen van de melodische groepsvorming dan ook laten samenvallen met de grenzen van het
metrum. Enerzijds is er de beperking tot een overkoepelende tijdsspanne van zowat drie
seconden, noodzakelijk om de groep als geheel waar te nemen. Anderzijds is er de noodzaak
tot een minimale lengte van zowat 200 ms, vermits er binnen dat interval sprake is van
'automatische' groepsvorming. Wanneer een kort element erg geïsoleerd voorkomt is het
weliswaar mogelijk dat het klinkende deel korter is dan 200 ms. Het 'spoor' van dit element in
onze hersenen zal echter ten minste 200 ms lang zijn, zodat een deel van de stilte na de klank
de ritmische groep vervolledigt. De gelijkenis met het metrum op het vlak van de tijdsgrenzen
zorgt ook voor een gelijkenis in het vormen van hiërarchieën. Zo kunnen binnen de grens van
drie seconden bv. kleine melodische kernen op een hoger niveau samen een perceptuele
eenheid vormen en kunnen uiteindelijk een aantal kleine en middelgrote elementen worden
samengevoegd tot een thema. Ook de regel dat er maximaal tussen 5 en 9 onafhankelijke
elementen in een groep mogen voorkomen lijkt analoog met de vorming van maten. Dit wil
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niet zeggen dat een melodische groep uit maximaal 5 à 9 opeenvolgende klanken mag
bestaan, sommige elementen kunnen immers op zich al samengestelde eenheden vormen, bv.
een groep korte noten (< 200 ms) of een hoofdnoot met versieringen. Een optimale lengte is
iets moeilijker te bepalen, melodische groepen kunnen immers, in tegenstelling tot de indeling
van isochrone toonreeksen, aanzienlijk in complexiteit verschillen. Het lijkt logisch dat voor
een betrekkelijk homogene groep de optimale lengte langer zal zijn dan voor een heterogene
groep met hoge complexiteit. De vorming van melodische groepen is echter niet in de eerste
plaats afhankelijk van een optimum, zoals dit bij het tempo het geval is. Opeenvolgende
groepen kunnen immers van verschillende grootte zijn, zodat er geen periodiciteit hoeft te zijn
en de basis van de melodische groepsvorming dus ook niet in verband kan gebracht worden
met een fenomeen als resonantie. Het is dan ook de lokale configuratie van de ritmische
voorgrond, de variabiliteit van de verschillende parameters tussen de opeenvolgende ritmische
elementen, die de vorming van motieven en de sectionele opbouw van melodieën gaat
bepalen.
Deze variabiliteit is al een eerste belangrijk verschil met het metrum. Een variabiliteit die zich
niet alleen uit in het naast elkaar voorkomen van groepen van ongelijke grootte, maar ook in
de onregelmatige organisatie van de hiërarchie. Afhankelijke van de densiteit en complexiteit
van de ritmische voorgrond zullen op sommige meer hiërarchische niveaus voorkomen als op
andere, met name door een extra segmentering van de laagste niveaus. In principe kunnen er
ook 'gaten' voorkomen in de ritmische voorgrond, periodes waarin geen klanken aangebracht
worden, maar de luisteraar het metrum toch intern kan verderzetten. Ook op het vlak van de
superpositie kan er een grotere variabiliteit voorkomen in de vorming van ritmische groepen
dan wat we gewoonlijk bij het metrum vaststelling. Polymetriek en aanverwante fenomenen
komen weliswaar geregeld voor in de muziek en zijn te verklaren vanuit de perceptie (vgl.
supra hoofdstuk 1.4.4), maar dit blijft in de meeste muzikale stijlen toch een eerder
uitzonderlijk fenomeen. De vorming van ritmische groepen is echter zuiver gebaseerd op de
muzikale voorgrond en grotendeels gebonden aan de individuele melodische lijnen en de
visies van de individuele uitvoerders. Vanaf het moment dat er volwaardige meerstemmigheid
is (polyfonie), wordt de kans dan ook zeer groot dat er parallel verschillende vormen van
ritmische groepsvorming ontstaan. De structuur en frasering van de individuele lijnen is
steeds het cruciale element. Dit terwijl het metrum waargenomen wordt op basis van het
geheel, en polymetriek eerder duidt op een systematisch conflict tussen het signaal en het
waargenomen metrum. Bij een grote complexiteit is de kans klein dat de luisteraar bewust alle
verschillende ritmische structuren waarneemt. Maar vaak is het juist de karakteristieke
frasering van een bepaald thema, dit in contrast met de overige stemmen, die de aandacht van
de luisteraar trekt.
Variabiliteit in grootte, hiërarchische structuur, afstand en superpositie zorgen dus voor een
duidelijk verschil tussen de vorming van ritmische groepen en het metrum. Toch fungeert het
metrum meestal nog als bindmiddel dat de variabiliteit van de ritmische voorgrond in goede
banen leidt. Daar waar metrische groepen steeds een vaste vorm hebben, beginnend met een
accent (daarom niet noodzakelijk een accent dat ook in de ritmische voorgrond aanwezig is,
ook een 'herhalingsaccent' kan deze rol vervullen, een uitgebreide bespreking hiervan volgt in
hoofdstuk 1.5.4), kunnen de ritmische groepen zowel de metrische structuur volgen als zich
rondom de accenten van het metrum bewegen. De verhouding tussen de dominante ritmische
groepering en de metrische basisstructuur heeft dan weer zijn weerslag op de metrische
microstructuur. Zo kan de beweging van het metrum bv. een sterk optelkarakter krijgen
wanneer de accentstructuur van de ritmische voorgrond samenvalt met die van het metrum,
maar de breuklijn in de waargenomen groepering een tel vroeger valt dan het begin van de
metrische eenheden. Wanneer een belangrijk deel van de accenten uit de ritmische voorgrond
dan weer tegen de hoofdstructuur van het metrum ingaat krijgen we een sterk contra-metrisch
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karakter en een complexer, ambigu bewegingstype. Tenslotte moeten we nog vermelden dat
het vormen van ritmische groepen nog moeilijker te vermijden is dan de vorming van een
metrum. Van zodra opeenvolgende elementen worden waargenomen ontstaat er ook een vorm
van groepering. Zo kan er ook sprake zijn van de vorming van ritmische groepen zonder dat
er daarom een metrum waargenomen wordt. Dit is bijvoorbeeld het geval wanneer geïsoleerde
groepjes noten gepresenteerd worden waarbij de afstand tussen de groepen te groot is om het
metrum door te tellen.
Zoals gezegd lijkt de verklaring van het belangrijkste perceptuele mechanisme achter de
vorming van ritmische groepen te liggen in de Gestaltpsychologie. Enkele elementaire wetten
lijken de waarneming van structuren te bepalen, op basis van deze wetten kan men uitmaken
welke elementen perceptueel gaan samengevoegd worden en tussen welke elementen er
breuken zullen waargenomen worden. Hierna volgt een bondig overzicht van de basiswetten
van de Gestaltperceptie zoals die werden vastgesteld door voornamelijk Duitse psychologen
in het begin van de 20ste eeuw (bv. Koffka, 1922; Wertheimer, 1923). Hiervoor zullen we, in
de traditie van de Gestaltpsychologen, werken met voorbeelden uit de visuele perceptie
(overgenomen uit Wertheimer, 1923), en die overzetten naar muzikale elementen. Daarna
volgen een aantal concrete toepassingen van deze wetten in een muzikale context binnen de
bespreking van de mechanismen achter de vorming van melodische groepen, de vorming van
onafhankelijke melodische lijnen en, in het volgende hoofdstuk, van accenten.
Figuur 1.20: Illustraties van de werking van de Gestaltwet van de 'nabijheid' (proximity) in de visuele
perceptie (uit Wertheimer, 1923).
Een eerste belangrijke wet voor de waarneming van groepen is het principe van de 'proximity'
of 'nabijheid'. Deze bepaalt dat elementen die dichtbij elkaar staan makkelijker als deel van
één groep worden waargenomen dan elementen die verder van elkaar staan. In figuur 1.20
zien we een aantal illustraties van deze wet. Door de wet van de nabijheid zien we in (vi) een
verticale en in (vii) een horizontale groepen, (viii)-(x) zijn enkele illustraties met een kleiner
aantal punten, in verschillende configuraties. Het principe is dus steeds dat ons
perceptiesysteem automatisch kiest voor een groepering van elementen die relatief dicht bij
elkaar staan, terwijl alternatieve vormen van groepering bijna niet waar te nemen zijn. In de
muziek kan deze wet toegepast worden op bv. de nabijheid van elementen in de tijd, waarbij
dus klanken die dichtbij elkaar liggen makkelijker als onderdelen van dezelfde groep worden
waargenomen dan klanken die verder van elkaar verwijderd zijn in de tijd. Analoog kan dit
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principe ook worden toegepast op andere muzikale parameters zoals bv. de toonhoogte. De
toepassing van 'nabijheid' en 'afstand' moet dan overgezet worden van tijd en ruimte naar
andere dimensies, zodat we deze elementen ook kunnen interpreteren vanuit een tweede
Gestaltwet, nl. de 'similariteit'.
De Gestaltwet van de similariteit stelt dat groepen veeleer gevormd worden door gelijkende
elementen dan door verschillende elementen. Een voorbeeld hiervan is te zien in figuur 1.21.
Hierin lijkt de groepering per drie evident, een gevolg van de verschillen in kleur en vorm
tussen de elementen. In de muziek kan men dit toepassen op heel wat verschillende
parameters. Denken we hierbij aan het toonhoogteregister, de articulatie, de dynamiek, de
locatie en, misschien het allerbelangrijkst, het timbre. De groepering van elementen met een
gelijk of gelijkaardig timbre laat ons immers toe om stemmen gespeeld door verschillende
instrumenten makkelijk te scheiden.
Figuur 1.21: Illustratie van de werking van de Gestaltwet van de 'similariteit' in de visuele
perceptie (uit Wertheimer, 1923).
De wetten van de nabijheid en de similariteit vormen de verklaringsbasis voor het gros van
onze waarneming van ritmische groepen. Toch zijn er in bepaalde situaties nog andere
Gestaltmechanismen werkzaam, meerbepaald de wetten van 'continuïteit' en van 'closure' of
vormhomogeniteit. Een illustratie van de wet van de continuïteit is te zien in figuur 1.22a
(figuren 8-10 uit Wertheimer, 1923). De afbeeldingen links bovenaan (Fig 8 en Fig. 9)
interpreteren we normaal gezien als een halve cirkel A-C met daaraan een lijn B, dit terwijl
volgens de wet van de nabijheid een onderdeel B-C logischer zou zijn. In de afbeelding
eronder zien we dan weer een golvende lijn A-D met een kortere rechte lijn B-C erdoor, en
niet bv. een deel A-B en een deel C-D. We zien met andere woorden een groepering van
elementen die een logische lijn vormen, een continu doorlopende lijn zonder bruuske
onderbrekingen. Hetzelfde principe kan onder de vorm van 'closure' ook worden toegepast op
gesloten geometrische figuren zoals rechthoeken of cirkels. Een voorbeeld daarvan zien we in
figuur 1.22b (figuren 24-27 uit Wertheimer, 1923), de lijnen in de eerste en derde afbeelding
(Fig. 24 en Fig. 26) worden automatisch samengevoegd tot twee gesloten figuren. In de
andere twee zien we eerder een grote geometrische figuur met in het midden een kleiner
element. Wanneer we ze echter vergelijken met de figuren ervoor dan gaan we ze
herinterpreteren en aanzien als een herhaling van dezelfde twee identieke geometrische
figuren, dit maal in een ander positie. Dit illustreert dat de groepering kan beïnvloed worden
door de ervaring, dit geldt niet alleen voor de ervaring van de omgeving, maar ook voor de
ervaring uit het verleden. Elementen die in het geheugen opgeslagen zijn kunnen ook in een
complexe context herkend worden en als onafhankelijke groep waargenomen worden.
Figuur 1.22: Illustratie van de werking van de Gestaltwetten van (a) 'continuïteit' (links, figuren 8
tot 10) en (b) 'closure' (rechts, figuren 24 tot 27) in de visuele perceptie (uit Wertheimer, 1923).
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Ook in de muziek kan er gewerkt worden met 'lijnen' en 'voorwerpen' waarvan de onderdelen
met behulp van de wetten van 'continuïteit' en 'closure' ook in een complexe context als
elementen van één groep kunnen herkend worden. Dit kunnen we het best illustreren aan de
hand van enkele concrete voorbeelden uit de experimentele muziekpsychologie. Diana
Deutsch (1975) presenteerde haar proefpersonen twee klankreeksen bestaande uit grote
toonhoogte-intervallen, die simultaan werden aangeboden, elk in één oor (figuur 1.23). De
toonhoogtes werden bereikt door twee toonladders, een stijgende en een dalende, te
combineren en telkens de kanalen (links-rechts) om te wisselen. In het experiment nam een
grote meerderheid van de proefpersonen niet de aangeboden reeksen van grote intervallen
weer, maar wel de toonladders, waarbij er één links en één rechts werd gesitueerd. De
luisteraar kiest hier dus voor de 'continuïteit', zelfs al is die in feite niet aanwezig en dus een
illusie. Een ander bekende auditieve illusie die het Gestaltprincipe van de continuïteit
ondersteunt, werd onderzocht door Dannenbring (1976) en is afgebeeld in figuur 1.24. Er
worden de luisteraar op en neer glijdende tonen aangeboden, waarbij de pauze tussen de
glissandi al dan niet opgevuld wordt met ruis. In het eerste geval hoort men gewoon een
onderbroken reeks van glissandi, in het tweede geval echter gaat men de geïsoleerde
elementen verbinden en een doorlopende op en neer gaande toon waarnemen. Onze
waarneming zoekt dus naar de meest logische, continue oplossing en veronderstelt dat de
glissandi doorlopen onder de maskerende ruisbanden.
Figuur 1.23: Auditieve illusie (Deutsch, 1975) die het Gestaltprincipe van de continuïteit
illustreert. Proefpersonen krijgen in feite het patroon uit het bovenste systeem te horen, maar
nemen het logisch doorlopende patroon uit het onderste systeem waar.
Figuur 1.24: Auditieve illusie (Dannenbring, 1976) die het Gestaltprincipe van de continuïteit
illustreert. Wanneer in het patroon van onderbroken op en neergaande glissandi uit de linker helft
van de figuur de pauzes opgevuld worden met ruis, zoals rechts afgebeeld,  neemt de luisteraar een
continu op en neergaande toon weer in plaats van het onderbroken patroon dat in feite wordt
aangeboden.
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Een mogelijke 'diepere' verklaring voor de Gestaltwetten is de noodzaak van de mens om zich
een zo efficiënt mogelijk beeld van de omgeving te vormen. Hiertoe moet hij zo snel mogelijk
de verschillende impulsen die via zijn perceptueel systeem binnenkomen kunnen groeperen in
relevante eenheden (Helmholtz, 1885). Van elementen die dichtbij elkaar liggen, er
gelijkaardig uitzien of een regelmatige vorm aannemen kan men aannemen dat de kans dat ze
tot dezelfde eenheid behoren vrij groot is (Deutsch, 1994). Door het belang van dit soort
regels in het functioneren van de mens in zijn alledaagse omgeving, gaat men ze ook
toepassen in situaties waar dit in feite niet zo belangrijk is, bv. in de waarneming van puntjes
op een blad papier of van muziek.
Lerdahl & Jackendoff (1983) hebben een reeks regels geformuleerd voor een analyse van de
horizontale ritmische groepsvorming. Deze vallen uiteen in twee reeksen: de 'well-formedness
rules' die de algemene uiterlijke kenmerken van de ritmische groepen bepalen en de
'preference rules' die de voorkeur voor bepaalde groepen verklaren en in essentie een
toepassing zijn van de Gestaltwetten op het segmenteren van melodieën. Wij zullen hier een
bondig overzicht van deze regels geven, gevolgd door enkele kritische opmerkingen.
Voor het vormen van formeel correcte groepen geven Lerdahl & Jackendoff vijf regels:
1. Elke reeks van opeenvolgende klanken kan een groep vormen en enkel opeenvolgende
elementen kunnen een groep vormen.
2. Een stuk is een groep.
3. Een groep kan kleinere groepen bevatten.
4. Als een groep een deel van een andere groep bevat, moet het heel die groep bevatten.
5. Als een groep een kleinere groep bevat, wordt heel de grotere groep in kleinere
groepen opgedeeld.
De 'voorkeursregels' vallen uiteen in twee reeksen, drie regels die betrekking hebben op de
lokale situatie en vier die de voorkeuren op basis van grotere verbanden in kaart brengen.
1. Vermijd erg kleine groepen.
2. "Nabijheid", gebaseerd op de Gestaltwet van de 'proximity' en toegepast op zowel de
afstand tussen de opeenvolgende elementen (articulatie) als op de inzetintervallen,
waarbij een grotere afstand het horen van een grens waarschijnlijker maakt.
3. "Verandering", eveneens een regel gebaseerd op de Gestaltwetten die bepaalt dat een
plaats waar er een verandering in het toonhoogteregister, de dynamiek, de articulatie of
de duur plaatsheeft, eerder als grens tussen twee opeenvolgende groepen zal gehoord
worden dan een plaats waar dit niet het geval is.
4. Plaatsen waar de effecten van regels twee en drie relatief sterker aanwezig zijn kunnen
gekozen worden als grenzen voor groepen op hogere hiërarchische niveaus.
5. Er is een voorkeur voor 'symmetrische' groepsvorming, waarbij grotere groepen in
twee gelijke delen worden opgedeeld.
6. Verschillende segmenten die op een gelijklopende manier kunnen geïnterpreteerd
worden, worden bij voorkeur ook op een parallelle manier gehoord en geanalyseerd.
7. Voorkeur voor een groepsstructuur die leidt naar een stabiel overkoepelend schema.
Deze laatste regel wordt in casu toegepast op de analytische regels die Lerdahl &
Jackendoff ontwikkelen in het kader van hun 'time-span reduction' en 'prolongational
reduction'. Vermits een grondige bespreking van deze methodes buiten het kader van
deze studie valt, zullen we hierover niet verder uitweiden, details zijn natuurlijk te
vinden bij Lerdahl & Jackendoff (1983).
Ter aanvulling vermelden Lerdahl & Jackendoff nog twee 'regels' om uitzonderingen te
plaatsen. Ten eerste de mogelijkheid tot overlapping tussen twee opeenvolgende groepen
waarbij één element zowel het einde van de vorige als het begin van de volgende groep vormt.
Ten tweede de mogelijkheid tot 'elisie', waarbij het laatste element van een groep weggelaten
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wordt en een nieuwe groep ingezet wordt. Dit laatste is vooral belangrijk voor het vastleggen
van de belangrijkste tijdstippen in het muzikale verloop en dus voor de vorming van accenten.
Lerdahl & Jackendoff (1983) vertrekken dus op het eerste zicht vanuit een perceptueel
standpunt met als basis de Gestaltpsychologie. Een gegeven dat ook hier als belangrijk
element in het ontstaan van ritmische groepen en ook voor de vorming van accenten (vgl.
infra) wordt aanzien. Wij kunnen de praktische uitwerking van deze theorie dan ook
grotendeels volgen, en elementen ervan zullen terugkomen in de hierna volgende bespreking
van accent. Toch vertoont hun theorie een aantal elementaire problemen die het gevolg zijn
van een té theoretische benadering. Zij vertrekken immers zuiver van partituren van westerse
klassieke muziek en houden geen rekening met enkele algemene principes van de
perceptietheorie. Dit komt het duidelijkst tot uiting in de tweede 'well-formedness rule': een
stuk is een groep. Terwijl ze metrum als een 'relatief lokaal' gebeuren aanzien wordt de
vorming van ritmische groepen dus uitgebreid tot de maximaal mogelijke omvang. Een
aanpak die duidelijk verwantschap vertoont met de reductiemethode van Schenker (1935),
waarin muziekstukken worden teruggebracht tot een essentiële 'Ursatz' die uit een zeer
beperkt aantal noten bestaat. Vanuit onze visie vallen dergelijke grote periodes (> 3 seconden)
echter buiten het gebied van het ritme, en is dit een element van de vormanalyse. Een
dergelijke uitgebreide hiërarchische opbouw kan dus wel een relevantie hebben in de
algemene opbouw van het werk, maar men kan moeilijk nog van ritmische groepen spreken
als het geheel onmogelijk binnen het werkgeheugen kan verwerkt worden. Dit past trouwens
in de meer algemene kritiek op de muziektheoretische aanpak van ritme, waarin de
kwantitatieve aspecten die zo belangrijk zijn voor de betekenisvorming veelal genegeerd
worden.
Een ander probleem vormt het gebrek aan systematiek bij het bespreken van de 'preference
rules'. Zo kan de tweede regel (nabijheid) ook toegepast worden op nabijheid in andere
parameters dan de tijd, bv. de toonhoogte of de dynamiek. Bij de verandering worden vier
elementen genoemd, maar bv. een verandering van timbre of van locatie wordt niet vermeld.
Een systematische bespreking van de toepassing van enkele belangrijke Gestaltwetten op de
verschillende muzikale parameters, zij het in negatieve zin (het doorbreken van de
Gestaltwetten) volgt in hoofdstuk 1.5.3.  bij de bespreking van het fenomenologisch accent.
Met name de wetten van de 'verschuiving' en de 'doorbreking' kunnen makkelijk overgebracht
worden naar de vorming van grenzen van ritmische groepen, die in dat geval ook met een
accent geassocieerd worden.
Een element dat in de regels van Lerdahl & Jackendoff niet expliciet aan bod komt is het
belang van de relatie tot het metrum. Hoewel dit impliciet wel in de theorie aanwezig is, lijkt
in de praktische voorbeelden één van de belangrijkste regels het streven naar een samenhang
tussen de structuur van de ritmische groepen en die van het metrum. De organisatie van de
'ritmische' groepen is weliswaar grilliger, maar toch volgt ze grotendeels de indeling van het
metrum. Zo is een ternaire groepsvorming binnen een binair metrisch schema theoretisch wel
mogelijk, maar komt het in praktijk nauwelijks voor, tenzij erg lokaal. Dit is natuurlijk het
gevolg van de nauwe samenhang tussen de vorming van ritmisch-melodische groepen en het
tot stand komen van een metrum. Zoals gezegd moeten de grenzen hiervan niet samenvallen,
maar wordt er wel meestal met gelijkaardige onderverdelingen gewerkt. Deze kunnen dan
eventueel iets tegenover elkaar verschoven zijn, zoals in stukken met een optelkarater. De
verbondenheid tussen de structurering van de ritmische voorgrond en het metrum heeft ook
nog andere gevolgen. Zo zal men geneigd zijn om een reeks van opeenvolgende elementen
die duidelijk tegen het metrum ingaan binnen één groep samen te voegen. Denken we hierbij
bv. aan syncopes, die quasi automatisch binnen één ritmische groep waargenomen worden en
zo als een lokaal contrametrisch geheel functioneren.
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In de volgende alinea, tenslotte, zullen we ook vaststellen dat de eerste 'well-formedness rule'
een belangrijke lacune vertoont. De regel dat groepen slechts uit opeenvolgende elementen
kunnen gevormd worden is opnieuw een veralgemening die duidelijk gebaseerd is op een
partituur-gerichte methode. In sommige gevallen zal de luisteraar immers de uitgevoerde
melodische lijnen gaan opsplitsen in twee of meer onafhankelijke 'melodieën' die parallelle
groepen kunnen vormen. Dit verschijnsel noemt men 'streaming' en vormt de verbinding
tussen de horizontale vorming van groepen en de verticale.
De basis van 'streaming' ligt in de zogenaamde 'trillerdrempel' (Miller & Heise, 1950). Deze
wordt bepaald door de toonhoogteafstand tussen twee afwisselende tonen van vaste lengte te
wijzigen. Bij een relatief klein toonhoogteverschil wordt een normale afwisseling van de twee
waargenomen, maar bij een groter toonhoogteverschil kan de luisteraar de 'melodie' niet meer
volgen en valt het signaal uiteen in twee parallelle en schijnbaar doorlopende tonen. De juiste
grens is niet enkel afhankelijk van de toonhoogteafstand, maar ook van de absolute
toonhoogte en vooral van de tijdsintervallen tussen de opeenvolgende componenten (Van
Noorden, 1975). In de muziekpraktijk vinden we dit fenomeen met name terug in
instrumentale solomuziek uit de barokperiode. Componisten gebruikten het om een vorm van
tweestemmigheid te creëren met monofone instrumenten als de viool of de (blok)fluit
('schijnpolyfonie' of 'virtuele polyfonie'). Typisch verschijnt dit in snelle bewegingen onder de
vorm van een doorlopende reeks zestiende noten met daarin grote toonhoogtesprongen, een
bekend voorbeeld is de finale van Bachs vioolsonate in do-groot (Erikson, 1982). Elementen
die in feite tot één enkele stem, tot dezelfde 'melodie' behoren, vallen hier dus uiteen in
onafhankelijke lagen. Er is dus sprake van een superpositie, dus van verticale groepering,
maar de verschillende lagen vormen ook onafhankelijke melodieën die een eigen horizontale
groepering kunnen hebben. Ook het omgekeerde is trouwens mogelijk, dat elementen die
afwisselend door verschillende bronnen geproduceerd worden, samengevoegd worden tot één
enkele melodische laag. Hoewel we hier in feite met verschillende, zich parallel
ontwikkelende stemmen geconfronteerd worden, nemen we dus slechts één melodie waar. Dit
verschijnsel noemt men in de muziektheorie 'hoquetus', een begrip dat zijn oorsprong vindt in
de middeleeuwse muziek in Europa (bv. bij Ciconia; Clercx, 1960). Het fenomeen duikt
echter ook op in niet-westerse muziekculturen, zoals bv. bij de pygmeeën uit Centraal-Afrika
(Arom, 1985). In de terminologie van Van Noorden (1975) kan men zeggen dat bij
schijnpolyfonie de 'temporal coherence boundary' overschreden wordt, zodat het niet meer
mogelijk is het geheel als één lijn te beschouwen. Bij hoquetus blijven we dan onder de
'fission boundary', zodat het niet meer mogelijk is twee aparte melodische lijnen te vormen.
Hoewel ook voor al dan niet waarnemen van hoquetus allerlei factoren een rol kunnen spelen,
spreekt het voor zich dat het Gestaltprincipe van de 'nabijheid' hier, net als bij de waarneming
van schijnpolyfonie, een cruciale rol speelt. Bij schijnpolyfonie is een conflict tussen
nabijheid in tijd en nabijheid in toonhoogte beslecht, terwijl er bij hoquetus sprake is van een
conflict tussen nabijheid in toonhoogte en in locatie/timbre. In beide gevallen wordt dit
conflict in het voordeel van de toonhoogte beslecht.
De verdere vorming van groepen in verticale zin is in feite een deel van de textuur, eerder dan
van het ritme. De band met het ritme ligt hem vooral in het feit dat de waarneming van
verschillende onafhankelijke lagen mogelijkheden creëert tot ritmische differentiatie, bv. in de
vorm van polyritmiek of van conflicterende accenten. Ook theoretisch is er een band via de
Gestaltprincipes, die zowel de vorming van ritmische groepen, van accenten (vgl. infra) als
van onafhankelijke lagen kunnen verklaren. We beperken ons hier dan ook tot een algemeen
overzicht van de problematiek. Hierbij vertrekken we van het concept 'auditory scene
analysis', uitgewerkt door Albert Bregman (1990), dat verwijst naar de mogelijkheid om
simultaan klinkende 'sonore objecten' als afzonderlijke entiteiten waar te nemen. Hoe komt
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het, met andere woorden, dat wij informatie die uiterlijk (bv. als golfvorm, of voorgesteld als
sonogram) bijzonder complex en chaotisch lijkt toch perfect kunnen structureren?
De basis kan ook hier verklaard worden vanuit de grondslag van de Gestaltvorming: de
noodzaak om de wereld te structureren door uit te maken welke elementen uit de perceptie
behoren tot één object. De link met deze basis is hier trouwens veel directer dan bij de
melodische groepsvorming. In sommige gevallen is het immers inderdaad
(levens)noodzakelijk om akoestische elementen te kunnen herkennen in een complexe
context, denken we bijvoorbeeld aan het geluid van een snel naderende auto. De 'auditory
scene analysis' staat dan ook veel dichter bij de waarneming en bij de Gestaltprincipes dan de
regels voor de vorming van ritmische groepen die door Lerdahl & Jackendoff (1983)
ontwikkeld werden, beïnvloed door Gestaltprincipes, maar toegepast op een symbolische
weergave van de akoestische realiteit. Ook in de groepering voor de 'auditory scene analysis'
staan echter de Gestaltprincipes van de nabijheid en de similariteit centraal, ook de rol van het
werkgeheugen als tijdsvenster voor de vorming van groepen/objecten is gemeenschappelijk.
Het grote verschil is de omgeving, daar waar de vorming van ritmische groepen toegepast
wordt op gestructureerde informatie, nl. muzikale melodieën en hun harmonische onderbouw,
vertrekt men in de 'auditory scene analysis' van het 'ruwe' klankmateriaal. Men probeert na te
gaan hoe de mens die geconfronteerd wordt met een complexe geluidsomgeving hierin
structuur aanbrengt. Met name hoe hij beslist waarom sommige elementen uit de klank op één
of ander manier samenhoren en dus voor de verdere betekenisvorming tot één geheel mogen
gerekend worden.
Dit verschil in uitgangspunt maakt dat de nadruk wat betreft de toepassing van de
Gestaltprincipes iets of wat anders ligt, zowel theoretisch als praktisch. Wat betreft de theorie
treedt naast de similariteit en de nabijheid een derde basisprincipe sterk op de voorgrond nl.
de regel die Bregman (1990) aanduidt als 'old plus new' en definieert als "if you can plausibly
interpret any part of a current group of acoustic components as a continuation of a sound that
just occurred, do so and remove it from the mixture". Dit is dus in feite een toepassing van het
Gestaltprincipe van de continuïteit, waarbij elementen die een logisch vervolg vormen van
wat voorafging als voortzetting daarvan waargenomen worden, ook al wordt de context
verstoord. Wat betreft de praktische toepassing in een muzikale context, zien we dat de
nabijheid in toonhoogte en tijd weliswaar nog steeds een rol speelt, maar dat met name het
timbre sterk op de voorgrond treedt. Het timbre is in normale omstandigheden dan ook het
ideale vertrekpunt wanneer we willen zoeken welke elementen in de klank van dezelfde
geluidsbron afkomstig zijn. De rol van het timbre wordt hierbij ondersteund door een aantal
subtielere aanwijzingen zoals de locatie en de asynchronie. Gewoonlijk zullen geluidsbronnen
immers ietwat afwijkende posities in de ruimte innemen die dank zij ons buitengewoon
ontwikkeld vermogen om de locatie van een geluidsbron te bepalen (vgl. supra hoofdstuk
1.2.1.) redelijk correct kunnen gedetermineerd worden. Ook op de meeste geluidsopnames
wordt een effect van spreiding in de ruimte behouden, zodat dit element ook virtueel een hulp
blijft. De asynchronie die altijd aanwezig is wanneer verschillende uitvoerders samen spelen
helpt ons dan weer om de verschillende stemmen uit elkaar te houden en vergemakkelijkt de
herkenning van de individuele timbres. In sommige gevallen gaat men dit aspect zelfs
consequent aanwenden om een bepaalde stem op de voorgrond te brengen, bv. door de
melodie steeds een fractie te laten voorlopen op de andere (begeleidende) stemmen (Vernon,
1937; Palmer, 1989). Via deze elementen kan men zelfs bij subtiele timbreverschillen tussen
de geluidsbronnen, zoals dat het geval is in homogene instrumentengroepen zoals
strijkkwartetten of vocale ensembles, toch de individuele stemmen onderscheiden.
Het belang van de continuïteit komt bv. naar voor in het gebruik van herhalende elementen of
in de superpositie van verschillende verzamelingen met een eigen identiteit. Voorbeelden
hiervan zijn bv. een groepering op basis van de toonhoogteklassenverzameling in het geval
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meerdere toonaarden gecombineerd worden (polytonaliteit). De groepering gebeurt hier op
basis van de continuïteit van de toonhoogte-inhoud en het 'goed gevolg' binnen de
verschillende tonale eenheden. Ook superpositie van verschillende vormen van
tijdsorganisatie kan leiden tot de waarneming van verschillende, duidelijk gescheiden lagen,
op basis van de continuïteit van de organisatie. Denken we hierbij terug aan het voorbeeld van
polymetriek uit Mozarts "Don Giovanni" (zie hoofdstuk 1.4.4). Het sterkste voorbeeld van
herhaling in de muziek is waarschijnlijk het gebruik van ostinaten. Vanuit perceptueel
standpunt is een ostinato een toon of korte figuur (zeker korter dan 3 seconden) die identiek
herhaald wordt Door de grote herkenbaarheid wordt zo'n element door de luisteraar
gewoonlijk vrij snel geïdentificeerd en perceptueel geïsoleerd. Het ostinato wordt zo een
aparte laag die een soort 'tapijt' gaat vormen dat als achtergrond fungeert voor de rest van de
muziek. Hier is sprake van een strikte continuïteit die het gevolg is van een leerproces op
korte termijn. De rol van de voorkennis is echter even cruciaal voor de waarneming van
continuïteit en voor de 'auditory scene analysis' in het algemeen.
Bekende elementen die opduiken binnen een onbekende context worden gewoonlijk
onmiddellijk herkend. De aspecten van het akoestische signaal die bij deze 'objecten' horen
worden dan automatisch gegroepeerd en verder als geheel verwerkt. Een begrip dat hierbij
aansluit is het zogenaamde 'cocktail party effect', de mogelijkheid om één bepaalde stem te
volgen in een akoestische context waarin zich een groot aantal gesprekken afspelen. Intuïtief
lijkt dit erg evident, vanuit de signaalanalyse is het echter zo goed als onmogelijk aangezien
er binnen hetzelfde frequentiegebied een groot aantal tegelijk gelijkende en erg complexe
klanken worden aangeboden (voor meer details zie bv. Arons, 1992). De mens slaagt er echter
moeiteloos in om een bekend stemtimbre in die chaotische context te volgen. Analoog geldt
natuurlijk ook het principe dat karakteristieke timbres, eens herkend, verder 'gevolgd' kunnen
worden in een complexe en veranderende akoestische context. De timbres worden gelinkt met
hun klankbron, zodat ook afwijkingen van het standaardtimbre nog in één enkele stroom
gegroepeerd kunnen worden. Dit geldt bv. voor timbrevariaties als tasto-ponticello op
strijkinstrumenten, en zelfs voor timbraal erg sterk afwijkende elementen als pizzicati.
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1.5. Accent
Van alle begrippen die binnen het muziektheoretische denken rond ritme een belangrijke rol
spelen is accent waarschijnlijk het moeilijkst exact te definiëren. Accent is een begrip dat in
heel wat studiegebieden opduikt maar hierbij steeds enigszins anders afgelijnd wordt.
Uiteindelijk zien we dan ook dat hetzelfde begrip soms voor fundamenteel verschillende
concepten gaat gebruikt worden. Het basisidee achter het begrip accent is nochtans zeer
eenvoudig: steeds wordt er verwezen naar iets belangrijks, naar iets dat binnen een bepaalde
context de aandacht trekt. Wanneer men dit idee echter concreet gaat toepassen zal men zich
laten leiden door het onderzochte materiaal (met name de muzikale stijl) en door de
basisaanpak: praktische, theoretische en perceptuele visies kunnen soms tot sterk
uiteenlopende, soms conflicterende definities en implementaties aanleiding geven. In dit
hoofdstuk zal getracht worden een algemeen overzicht te geven van de verschillende visies op
het begrip accent. Hierbij worden ideeën uit de uitvoeringspraktijk, de muziektheorie en de
muziekpsychologie met elkaar vergeleken en worden enkele problematische punten
besproken, om zo tot een veralgemeende definitie en typologie te komen.
1.5.1. Inleiding: accent, verschillende visies en definities
In de uitvoeringspraktijk van westerse muziek gebruikt men 'accent' over het algemeen om
aan te duiden dat een bepaalde toon luider wordt gespeeld dan de omliggende tonen.
Afhankelijk van het instrument en de muzikale stijl, gaat men ook andere aspecten met deze
dynamische profilering associëren, bv. veranderingen van timbre of een afwijkende tijdsduur.
Bij instrumenten waar de mogelijkheden tot dynamische variatie beperkt zijn, kunnen dit
soort elementen dan weer de plaats innemen van de zuivere dynamische accentuatie. De
bedoeling is hierbij steeds om een welbepaalde toon in de verf te zetten door er in de
uitvoering een zekere nadruk aan te geven in vergelijking met de omgeving en met de
ongeïnterpreteerde partituur. De meeste moderne instrumenten hebben echter wel degelijk een
vrij groot dynamisch bereik. Met name in de populaire muziektraditie is accent dan ook zowat
een synoniem voor dynamische markering. Dit blijkt onder meer uit definities gegeven in
handboeken, bv. Accents are accomplished by playing a note or group of notes (chord) louder
than the rest of the notes you are playing (Stonedragon, 1999); a note that's louder than the
notes preceding it (James, 2000). Deze expliciete beperking van accent tot dynamische
markering vinden we ook terug in bepaalde etnomusicologische theorieën, met name dan bij
de studie van Afrikaanse muziek (Arom 1984; Rivière 1993). Ook hier vertrekt men van
uitvoeringsparameters, het accent wordt gezien in het kader van het accentueren, als het
gevolg van een activiteit.
Een fundamenteel andere aanpak vinden we in de traditionele muziektheorie, en -analyse. De
interesse voor de uitvoeringsspecifieke eigenschappen van de muziek, voor de eigenlijke
klank was hier tot nu toe meestal beperkt. De nadruk ligt hier bij het opsporen van mogelijke
accenten op basis van informatie in de partituur, waarin het belang van de accenten in de
structurele opbouw van de muziek centraal staat. Hierdoor worden metrum en accent vaak
onafscheidelijke begrippen, hetzij door het gebruik van het begrip accent te beperken tot
metrische accenten, hetzij door accenten te evalueren aan de hand van hun verhouding tot het
metrum.
Een beperking van accent tot metrisch accent vinden we bv. bij Berry (1976):
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Accent is a theoretical term denoting the relative projective, qualitative strength
of a given impulse as compared with others which precede and follow it and, with
it, form a metric unit at a given level.
In een belangrijk deel van de muziektheoretische literatuur wordt dan ook een strikt onderscheid
gemaakt tussen het begrip accent en het idee van 'nadruk'. De waarneming van accenten en de
waarneming van benadrukte noten in de muzikale 'voorgrond' worden als onafhankelijke
mechanismen aanzien. Dit principe vinden we duidelijk verwoord bij Schachter (1987):
Unlike all other types of emphasis, metric accents arise out of temporal
position alone and not from any special emphasis in the composition or
performance. ...And even when sonic emphases coincide -as they often will-
with [metric] accents, the emphases and the accent produced by perceived time
spans are two separate events.
Een verwante visie beperkt accent niet strikt tot het metrum, maar beschouwt het wel als een
structureel gegeven. Dit vinden we onder meer bij Cooper & Meyer (1960) die
geaccentueerde tellen beschouwen als focale punten waarrond ritmische groepen gebouwd
worden. Een visie die verder uitgewerkt wordt door Epstein (1995) die een onderscheid maakt
tussen het functioneren van accenten binnen de strikte periodiciteit van het metrum en binnen
de vrijere ritmische voorgrond. Beiden maken in elk geval een duidelijk onderscheid tussen
het begrip accent dat essentieel een structureel concept is, en 'nadruk' dat overeenkomt met
het dynamisch markeren van bepaalde tonen. Dit laatste wordt ook 'ornamental emphasis'
genoemd (Epstein, 1987, en komt in feite overeen met wat in de muziekpraktijk onder accent
begrepen wordt (vgl. supra).
De basis van het loskoppelen van het accent en de eigenschappen van de klank is historisch diep
geworteld, zo vinden we dit idee al terug in de 18de eeuwse muziektheorie, bv. bij de invloedrijke
Duitse theoreticus en componist Johann Mattheson (1722, p. 43):
Ein Accent in den Noten ist der innerliche Gehalt und Nachdruck derselben
welcher so placirt ist dass dadurch eine Note vor der andern ohne Ansehen ihrer
äusserlichen Gestalt und gewöhnlichen Geltung zu gewissen Zeiten hervorraget.
Het concept 'accent' is hier dus verbonden met verborgen, 'algemene' eigenschappen van de
muziek, de noot krijgt een accent, los van de uiterlijke kenmerken. Dit werd door Houle (1987)
aangeduid als 'quantitas intrinseca'. In zijn studie toont hij aan dat er tussen de 18de eeuwse
theoretici een vrij grote overeenstemming was op dit vlak. Men spreekt steeds op een of andere
manier over een 'innerlijke duur' van de verschillende noten in de maat, bv. via het onderscheid
tussen 'goede' en 'slechte' noten of tellen (tempi di buona - tempi di cattiva). De waarde is dus
enkel afhankelijk van de waarneming van het metrum door de luisteraar, met als gevolg dat de
'goede' noten al uit zichzelf geaccentueerd worden waargenomen. Deze kan accentuatie kan dan
eventueel nog versterkt worden door de aanpassing van bepaalde uitvoeringsparameters, maar
dat hoeft niet echt, en het benodigde effect kan al bereikt worden met zeer subtiele aanpassingen.
Nog een totaal andere aanpak vinden we in muziekpsychologische studies. Daar gaat men
accentvormingen immers gewoonlijk niet vanuit de volledige muzikale structuur zien, maar meer
lokaal. Men gaat hier ook niet vertrekken van theoretische concepten als metrum, maar enkel en
alleen vanuit de experimentele waarnemingen. De basisdefinities zijn dan gewoonlijk ook erg
eenvoudig bv. a relatively salient event of anything that is relatively attention-getting in time
(Jones 1987; Drake, Dowling & Parker 1991; Drake & Palmer 1993; Parncutt 1996), of nog
increased prominence, noticeability or salience ascribed to a given sound event (Huron & Royal,
1996). Het idee van accent als 'opvallend' element blijft hier dus bewaard, maar wordt los gezien
van de productie of het structurele belang, enkel de waarneming is van belang. Het lijkt vrij
evident om in een studie die vertrekt van het perceptuele deze visie te volgen. Toch zijn er enkele
belangrijke bedenkingen. Zo lijkt een louter fenomenologische benadering van accent wel
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voldoende om te hanteren in een zuivere experimentele context, waarin gewoonlijk met precieze
manipulaties van bepaalde parameters gewerkt wordt, maar gaan we in een concrete muzikale
situatie soms met configuraties geconfronteerd worden waarin het accent niet samenvalt met
'opvallende' elementen. Dit is bv. het geval bij de vorming van een metrum, waarbij de sterke
tellen wel degelijk een accent krijgen, ook als er op dat moment geen noot gespeeld wordt (bv.
rust, syncope). Het accent beperken tot bepaalde klinkende elementen doet dus in feite te kort
aan de rijkdom van het begrip en lijkt niet bruikbaar in meer complexe theoretische en
analytische beschouwingen.
Tenslotte wordt in sommige werken een compromis gezocht tussen de verschillende visies op
accent. Dit kan door accenten te beschouwen in relatie tot het metrum. Het accent wordt dan
wel gecreëerd door de dynamiek, of door een andere vorm van 'opvallendheid' zoals de
toonhoogte of de lengte, maar naar gelang de positie (al dan niet samenvallend met de
metrische structuur) worden de verschillende accenten aanzien als 'natuurlijk' of 'onnatuurlijk'
(Apel, 1969). Een soortgelijke visie vinden we ook in de 'cross-culturele' aanpak van Kolinski
(1973) die voorstelt het concept accent voor te behouden voor benadrukte noten, los van het
metrum, en van daaruit een onderscheid te maken tussen 'commetrische' en 'contrametrische'
patronen. Dit biedt onder meer het voordeel dat een aantal erg complexe structuren, bv. uit de
Afrikaanse muziek, eenvoudig kunnen voorgesteld worden als contrametrische patronen
tegenover een 'gewoon' metrum, in plaats van zijn toevlucht te moeten nemen tot complexe
polymetrische notaties, voortdurende maatwisselingen en asymmetrische metra. Net als in
sommige van de eerder genoemde muziektheoretische benaderingen krijgen we hier dus in
feite een combinatie tussen twee parallelle accentstructuren.  Men kan wel stellen dat metrisch
sterke tellen geen accent hebben, maar wat dan wel? Net zoals de theorieën die accent enkel
voorbehouden voor de metriek, lijkt dit de zaak nodeloos te compliceren. In principe blijven
we immers met één enkel fenomeen geconfronteerd worden: het feit dat bepaalde punten in
het muzikale tijdsverloop door de luisteraar als 'sterk' worden waargenomen. Er mogen dan al
verschillen zijn in functie en oorzaak, dit lijkt niet voldoende om een strikt onderscheid te
maken tussen verschillende vormen van 'nadruk'. Wij zullen hier dan ook proberen alle
vormen van accent onder één noemer te plaatsen en daarbinnen een onderscheid te maken
tussen de verschillende types, uitgaande van de verschillende waarnemingsmechanismen.
Eerst overlopen we echter nog even de kernpunten van de algemene definiëring van accent.
Oppervlakkig lijken alle definities wel op elkaar. Het centrale punt is steeds een vorm van
relatieve 'belangrijkheid', het accent valt op in relatie tot zijn omgeving. De visie over waarom
iets belangrijk is en wat juist de belangrijkheid veroorzaakt, blijkt echter sterk uiteen te lopen.
Praktische toepassingen van deze gelijkaardige definities hanteren dan ook totaal
verschillende methodes. Grosso modo kan men stellen dat men de muziekpraktijk accenten
ziet als het product van een actie, in de traditionele muziektheorie als een structureel element,
los van de klank, en in de muziekpsychologie als een eigenschap van bepaalde klanken. Het
lijkt onvermijdelijk om een keuze te maken tussen die drie zienswijzen. Om de verschillen in
aanpak toch enigszins te verzoenen moeten we vanuit die gekozen aanpak een ruime visie
ontwikkelen, zodat we ook met de standpunten van de andere onderzoeksrichtingen rekening
kunnen houden. Binnen de totaalvisie van dit werk lijkt het logisch om te vertrekken van de
waarneming, van de eigenschappen van de klank. Van hieruit kunnen we dan een ruime visie
ontwikkelen, waarin ook plaats is voor toepassingen in reële muzikale situaties en in de meest
diverse muzikale stijlen. Aangezien er met de 'oppervlakkige' definitie van accent niet echt
problemen zijn, verleggen we het hoofddoel van de discussie op dit vlak naar een dieper
niveau. Zo gaan we op zoek naar de verschillende manieren waarop de waarneming van een
accent kan verkregen worden. Om een zo groot mogelijke objectiviteit en
106
stijlonafhankelijkheid te garanderen, vertrekken we hierbij van de elementaire
waarnemingsmechanismen.
Voordat we hiermee kunnen beginnen moeten we echter nog één theoretisch erg belangrijk
punt uitklaren. Net als bij de algemene bespreking van ritme (vgl. supra) stelt zich hier de
tegenstelling tijdstip versus tijdsduur. In dit geval: is de waarneming van een accent
verbonden met een element of met een moment. De redenering die hier gevolgd wordt ligt in
het verlengde van wat eerder uitgewerkt werd: het accent wordt toegewezen aan een tijdstip,
op basis van de informatie die de elementen die aan dat tijdstip zijn toegewezen, bevatten.
Met andere woorden: de eigenschappen van de klanken (elementen) en die van de context
waarin ze voorkomen, bepalen het al dan niet waarnemen van accenten. De eigenlijke
waarneming van het accent blijft echter beperkt tot een tijdstip. De voorgrond bepaalt dus de
accentuatie van de onderliggende tijdstippen. Dit maakt het onder meer mogelijk dat accenten
op stiltemomenten waargenomen worden en dat er verschillende, opeenvolgende accenten
waargenomen worden tijdens één enkel muzikaal element op de voorgrond. Op deze manier
wordt reeds een eerste stap gezet naar de verzoening tussen de verschillende visies op accent:
het belang van de eigenschappen van de klank wordt geënt op een muziektheoretische basis.
Om deze visie verder uit te werken gaan we verder een typologie opstellen van de
verschillende vormen van accentwaarneming, gebaseerd op het zoeken naar de elementaire
basismechanismen die aan het fenomeen ten grondslag liggen. Net als bij het metrum wordt
de definitie bewust wat vaag gehouden: de relatieve opvallendheid van bepaalde punten. Dit
laat ons toe om het fenomeen in al zijn rijkheid in kaart te brengen, en houdt meteen ook in
dat het fenomeen accent niet tot muziek beperkt is, maar ook bv. in visuele perceptie een
belangrijke rol speelt.
1.5.2. Algemene typologie van accent
Er werden reeds verschillende pogingen gedaan om de algemene definitie van het begrip
accent uit te breiden met een typologie van de verschillende vormen van accent. Over het
algemeen blijven deze typologieën beperkt tot het beschrijvende niveau: er wordt een
overzicht opgesteld van verschillende types accenten, zonder dit te verbinden met bepaalde
perceptiemechanismen die een verklaring kunnen bieden voor de accentvorming.
Daarenboven wordt er vaak niet naar een algemene typologie gestreefd, maar naar een
classificatie van accenten binnen een beperkt kader.
Een eerste poging om een zekere systematiek in de verschillende vormen van accent te
brengen, vinden we bij Lerdahl en Jackendoff (1983). De auteurs vertrekken hierbij in theorie
van algemene perceptuele gegevens, met name van Gestaltperceptie, maar in praktijk lijkt hun
typologie toegespitst op tonale muziek. Deze auteurs onderscheiden drie types accent: 1.
fenomenologisch accent, een accent dat ontstaat doordat een element op de muzikale
voorgrond nadruk geeft aan een moment in het muzikale tijdsverloop; 2. structureel accent,
veroorzaakt door melodisch-harmonische zwaartepunten binnen de muzikale zinnen en dan
met name door de cadensen die het doel van tonale bewegingen vormen; en 3. metrische
accenten op momenten die volgens de onderliggende metrische hiërarchie relatief sterk zijn.
Vooral de bespreking van de fenomenologische accenten is belangwekkend, te meer omdat
ook deze auteurs vertrekken van een Gestalt-gebaseerde indeling. De typologie van
fenomenologisch accent die zij voorstellen is echter niet volledig en is duidelijk gericht op
traditionele klassiek-romantische instrumentale muziek, zo wordt bv. weinig of geen aandacht
besteed aan timbre of locatie, elementen die vooral belangrijk zijn voor accentstructuren in
elektronische muziek. Bij de structurele en metrische accenten is dit probleem nog veel
sterker aanwezig: door de aandacht enkel te richten op structuren die typisch zijn voor de
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tonale muziek die zij in hun boek behandelen gaat men in feite voorbij aan de dieperliggende
perceptiemechanismen. Hoewel deze indeling relevant is voor het door hen gestelde doel,
wordt de algemene geldigheid en met name de toepasbaarheid op hedendaagse muziek
hierdoor zeer twijfelachtig.
De classificatie van Parncutt (1995), vertrekt van een kritiek op de typologie van Lerdahl &
Jackendoff. Hij stelt dat alle accenten volgens hun definitie fenomenologisch zijn, aangezien
ook bij structurele en metrische accenten er een nadruk wordt gegeven aan bepaalde
momenten in het muzikale tijdsverloop. De auteur lijkt hier echter het element 'muzikale
voorgrond' uit de definitie van Lerdahl & Jackendoff (1983) te negeren. Hoewel zijn
typologie in principe enkel gericht is op pianomuziek, kan de auteur het niet laten te stellen
een overzicht te geven van "the various kinds of accents that occur in both speech and music".
Hij vertrekt hierbij van het onderscheid tussen 'fenomenologische' accenten die voortkomen
uit de eigenschappen van geïsoleerde elementen in vergelijking met de algemene context en
'structurele' accenten die voortkomen uit specifieke relaties tussen verschillende elementen.
De fenomenologische accenten worden onderverdeeld op basis van de parameter waardoor ze
veroorzaakt worden: dynamiek, toonhoogte, timbre, tijd (aanzet) en articulatie (offset), maar
dit wordt niet verder uitgewerkt. In de verdere bespreking richt hij zich hoofdzakelijk tot de
'structurele' accenten die hij onderverdeelt in: melodische accenten ('turns' en 'skips'),
harmonische accenten (tussen opeenvolgende akkoorden of tussen de melodie en het
begeleidende akkoord), metrische accenten, accenten van groepering aan de grenzen van
secties en 'reductional accents' overeenkomend met 'belangrijke' noten zoals die naar voor
komen in analyses volgens de Schenkeriaanse methode of volgens de reductionele analyse
van Lerdahl en Jackendoff (1983). Problematisch in deze typologie is vooral het gebrek aan
systematiek: verschillende mogelijkheden van accentvorming worden besproken, maar de
verschillende categorieën kunnen overlappen. Nu is het perfect mogelijk dat verschillende
types van accent op hetzelfde moment voorkomen, maar dan moet het wel duidelijk zijn welk
mechanisme aan de verschillende accenten ten grondslag ligt. Een fundamenteel onderscheid
tussen bv. een accent veroorzaakt door een 'hoge toon' (fenomenologisch) en een melodisch
accent veroorzaakt door een 'hoogtepunt' in een melodische lijn (structureel) lijkt nogal
vergezocht.
Een duidelijk afwijkende typologie vinden we bij Benjamin (1984). Hij vertrekt eerder van
muziektheoretische visie en baseert zich meerbepaald op het theoretische werk van Berry
(1976). Deze laatste bepreekt de mogelijke 'oorzaken' van accent, binnen een algemene visie
waarin accenten worden aanzien als de beginpunten van metrische groepen (vgl. supra).
Desondanks vertrekt ook hij in feite voor het grootste deel van elementaire
perceptiemechanismen. Hij maakt een opdeling in drie, waarvan hij de eerste categorie
('element-changes toward accentually "superior" values') beschouwd als de belangrijkste.
Binnen deze categorie onderscheidt hij negen mogelijkheden waaronder tempoversnelling,
intensifiëring van het timbre en de textuur en toenemende dissonantie. Opvallend is dat het
hier eerder gaat om complexe fenomenen en dat het accent in deze visie enkel ontstaat bij een
intensifiëring. Een tweede categorie heeft niet zozeer te maken met het ontstaan van accenten,
maar eerder met het versterken ervan. Als factoren die daarin belangrijk zijn onderscheid
Berry apoggiaturen en versieringen. De derde categorie omschrijft hij wel erg voorzichtig als
'accentual factors of particular conjecture, but of very probable significance'. Hierin vinden
we erg verscheiden elementen als: de eerste toon van een reeks, de relatieve afstand tussen de
noten, het voorkomen van 'onverwachte' elementen, de band met een gevestigd metrum en
plaats in het metrische schema, zoals dat via een analyse volgens Berry's principes ontstaat.
Zonder in details te treden lijkt het toch al duidelijk dat deze typologie allesbehalve
systematisch is opgebouwd. Het is veleer een samenraapsel van losse ideeën dat daarenboven
zeer sterk geworteld is in een meer algemene theorie over ritme en metrum die ontworpen
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werd voor klassieke tonale muziek en in principe uitgaat van de partituur. Toch neemt
Benjamin (1984) deze visie over, al heeft hij bedenkingen bij de tweede categorie van Berry
(1976), en dan meer bepaald bij de rol van de appoggiatuur. Benjamin gaat echter in de eerste
plaats een aantal vormen van accent toevoegen. Dit zijn het accent van 'image-shift' dat
betrekking heeft op fundamentele veranderingen in één bepaalde muzikale parameter. Zo
krijgt bv. het begin van een dynamisch blok of van een harmonische functie een accent. Ten
tweede is er het accent van discontinuiteit dat voorkomt wanneer er een groot 'gat' is in bv. de
melodie of het tijdsvoorloop. Ten derde is er het climax-accent dat bereikt wordt bij de 'piek'
van een proces van oplopende activiteit, bv. geleidelijke toename in intensiteit of toonhoogte.
Ten slotte haalt hij nog twee andere factoren aan: 'intensifiers' die accenten onderstrepen (bv.
door een cimbaalslag) en het agogische accent dat voorkomt bij elementen die relatief lang
zijn in hun context. Dit laatste behandelt hij apart omdat de psychologische oorsprong ervan
'mysterieus' is. De verschillende elementen die in de typologieën van Berry (1976) en
Benjamin (1984) naar voor komen zijn wel nuttig en de meeste ervan zullen ook in de hierna
volgende typologie een plaats krijgen. De vraag is echter of dit nog wel een typologie is in de
strikte zin van het woord. Het lijkt immers meer op een amalgaam van losse ideeën die in een
onoverzichtelijke structuur gegoten worden zonder dat er op zoek gegaan wordt naar
gemeenschappelijke perceptiemechanismen.
Hier wordt een drieledige typologie voorgesteld, waarin elke verwijzing naar specifieke
stilistische kenmerken wordt vermeden. In plaats daarvan wordt vertrokken van de
perceptuele mechanismen die aan de waarneming van het fenomeen ten grondslag liggen. Zo
maken we een onderscheid tussen 1. fenomenologische accenten, gebaseerd op de
waarneming van de verschillende parametrische eigenschappen van de individuele elementen
binnen hun onmiddellijke omgeving; 2. herhalingsaccenten, gebaseerd op de creatie,
bevestiging en ontkenning van verwachtingen; en 3. semantische accenten, gebaseerd op in
het lange-termijngeheugen opgeslagen kennis. Hier worden eerst de algemene eigenschappen
van elk van de drie mechanismen kort besproken, vervolgens worden aspecten van de
praktische toepassing ervan behandeld aan de hand van voorbeelden.
fenomenologisch accent
Voor dit aspect vertrekken we dus enkel van de eigenschappen van de elementen die de
tijdsstructuur van de muziek bepalen. In een klankstroom zullen bepaalde punten speciale
aandacht krijgen omdat ze het zwaartepunt vormen van klanken die op basis van één of
meerdere muzikale parameters opmerkelijk zijn binnen de onmiddellijke context. Dit kan het
gevolg zijn van een vorm van nadruk in de uitvoering of in de partituur, van het onderbreken
van de normale beweging, of van het bereiken van een hoogtepunt binnen het verloop van één
of meerdere parameters. In principe kan de basis ervan gevonden worden in elke muzikale
parameter, al zullen sommige aspecten een belangrijkere rol spelen in de vorming van
accenten dan andere. Toch nog eens vermelden dat volgens onze aanpak, het niet het
benadrukte element zelf is dat geaccentueerd wordt, maar het tijdstip waarop het wordt
waargenomen. De configuratie van de voorgrond bepaalt hier dus de accentstructuur van het
onderliggende tijdsverloop.
Een mogelijke verklaring voor het feit dat bepaalde elementen of momenten 'opvallender' zijn
ten overstaan van hun omgeving dan andere kunnen we geven via Gestaltwetten. Hiervoor
kunnen we ons richten tot het gebruik van Gestaltwetten voor het verklaren van de vorming
van ritmische groepen en lijnen (Deutsch, 1994). Het grote verschil is dat deze wetten daar
gebruikt werden als verklaring voor het vormen van eenheden, terwijl we in de context van
accentvorming op zoek gaan naar de breuklijnen tussen deze eenheden. Waar we bij de
vorming van groepen spreken van 'nabijheid', 'gelijkenis' en 'continuïteit' als verklaring voor
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het perceptueel samenvoegen van verschillende elementen, moeten we ook onze terminologie
aanpassen aan de detectie van grenzen en overgangen. Zo kunnen we spreken van
'uitzonderlijkheid' of 'verschuiving' voor accenten die veroorzaakt worden door het
voorkomen van respectievelijk een geïsoleerd afwijkend element, en een fundamentele,
eenmalige wijziging van één of meerdere parameters. De vorming van fenomenologische
accenten heeft echter niet alleen plaats wanneer er een discontinuïteit plaatsvindt op de
voorgrond. Ook momenten waarop er extremen bereikt worden, de hoogte- en laagtepunten in
het contour, worden als geaccentueerd waargenomen. Dit principe kunnen we 'uiterste'
noemen, en is, net als 'verschuiving', een doorbreken van de 'continuïteit'. Het verschil tussen
beide is dat het hier niet een plotse sprong betreft, maar een verandering van richting.
Tenslotte kan men ook het moeilijk te vertalen Gestaltmechanisme 'closure' doorbreken om
een accent te creëren. Hierbij gaat men door een specifieke opbouw een lineair
verwachtingspatroon creëren. Het doorbreken van dit patroon veroorzaakt een sterk accent, dit
principe wordt 'doorbreking' genoemd.
Zo hebben we vier principes voor accentvorming (uitzonderlijkheid, verschuiving, uiterste en
doorbreking) kort voorgesteld. Elk van deze vier principes kan worden toegepast op elke
muzikale parameter om zo daadwerkelijk de waarneming van een fenomenologisch accent te
verklaren. In het volgende hoofdstuk zullen van elk van de vier principes voorbeelden
gegeven worden toegepast op zeven muzikale parameters: toonhoogte, dynamiek, timbre,
duur, inzetinterval, textuur en locatie. Daarnaast zullen enkele complexere configuraties
voorgesteld worden, bv. accenten gecreëerd door versieringen of harmonie.
herhalingsaccent
De tweede categorie binnen onze typologie bestaat uit accenten die hun status van
'opmerkelijkheid' niet ontlenen aan de bijzondere configuratie van de muzikale voorgrond in
relatie tot de onmiddellijke omgeving, maar aan vormen van herhaling, aan de terugkeer van
bepaalde patronen. Er moet hier met andere woorden sprake zijn van waarneembare herhaling
met als gevolg de opbouw van een verwachtingspatroon. Wanneer bepaalde patronen op een
herkenbare manier herhaald worden, wordt een verwachting gecreëerd naar een nieuwe
herhaling, waarbij de periode en de algemene eigenschappen min of meer bewaard blijven.
Het waargenomen beginpunt van dit patroon krijgt dan steeds een accent.
Om daadwerkelijk een herhalingsaccent waar te nemen moet aan enkele voorwaarden voldaan
worden. Een eerste beperking is de omvang van de herhalende periode: enerzijds moet er
voldoende ruimte zijn tussen twee herhalingsaccenten, anderzijds mag de periode ook niet te
lang worden, de herhaling moet immers nog waarneembaar zijn. In overeenstemming met de
perceptuele grenzen die eerder werden vastgelegd kunnen we zo de minimumafstand tussen
twee herhalingsaccenten (en tussen twee accenten in het algemeen) leggen op 200 ms,
overeenkomstig de benedengrens van tempo. De maximumafstand valt logischerwijs samen
de maximumcapaciteit van ons sensorische geheugen, en dus met de bovengrens voor ritme,
3000 ms. Dit gebied is zodanig groot dat er op verschillende niveaus herhalingen kunnen
waargenomen worden. De waarneming van herhalingsaccenten is dan ook niet beperkt tot één
periode, verschillende herhalende patronen kunnen elk simultaan herhalingsaccenten creëren.
Dit kan zowel op een hiërarchisch gestructureerde manier (metrisch), als via onafhankelijke
periodes (polymetriek).
Een tweede beperking ligt hem in het feit dat de herhaling ook effectief herkend moet worden.
De herhalende patronen moeten dus duidelijk herkenbaar zijn. Dit kan op twee manieren:
door het materiaal op de voorgrond vrijwel ongewijzigd te herhalen of door de periodes
duidelijk af te bakenen door fenomenologische accenten. In het eerste geval creëert de
herkenning van het herhalende patroon automatisch een verwachting naar een bepaald tijdstip,
patronen die makkelijk herkenbaar zijn (niet te complex, niet te lang) zullen dit gevoel eerder
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doen ontstaan dan patronen die slechts moeizaam in het geheugen opgenomen worden. Het
gebruik van fenomenologische accenten op regelmatige afstand laat een veel grotere vrijheid
toe. Wanneer de accentuatie duidelijk genoeg is, en de afstand voldoende regelmatig, kan de
inhoud van periode tot periode variëren. Het herhalingsaccent zal in dit geval de kracht van
het fenomenologische accent versterken. De belangrijkste toepassing van deze mechanismen
in westerse muziek vinden we in het creëren van een metrum, met de geassocieerde metrische
accentstructuur.
Ofschoon het fenomenologische accent dus een rol kan spelen in het ontstaan van
herhalingsaccent, is het perceptueel mechanisme waardoor de accentwaarneming ontstaat erg
verschillend. Hierdoor is ook de praktische waarneming verschillend: het accent is niet
gebonden aan één enkel tijdstip, maar aan een reeks van tijdstippen die van elkaar gescheiden
zijn door een vast, zij het ietwat flexibel, tijdsinterval. Er is dus sprake van een projectie in de
toekomst, maar eventueel ook (in beperkte mate) in het verleden. De herkenning van een
bepaald metrum bv., kan ook de accentstructuur in een vorige maat beïnvloeden. Naar de
toekomst toe is de werking van een herhalingsaccent in theorie eindeloos. Elke nieuwe
herhaling draagt bij tot de opbouw van de verwachting, waarbij het accent steeds wat sterker
wordt. Naast de duur van de herhaling spelen ook de gelijkenis qua inhoud tussen de
opeenvolgende periodes en de regelmaat van het interval een rol in de opbouw van de kracht
van het herhalingsaccent. De verwachting naar een bevestiging van de periodiciteit gaat dus
door tot het duidelijk afgebroken wordt. Vreemd genoeg zal ook door het (onverwacht)
doorbreken van de periodiciteit een zeer sterk herhalingsaccent gecreëerd worden. Hier
ontmoeten we opnieuw het Gestaltprincipe van de 'doorbreking', ditmaal niet als 'doorbreking'
van een continu proces, maar van een periodiek fenomeen.
semantisch accent
Naast het belang van de eigenschappen van de klanken en het opbouwen van
verwachtingspatronen in het waarnemen van accenten in muziek, is er ook nog een derde
mechanisme dat tot het waarnemen van een accent kan leiden: herkenning. Het waarnemen
van accenten door het herkennen van bekende elementen, aspecten van de klank die niet in
het signaal op te sporen zijn, maar hun betekenis enkel krijgen door de (voor)kennis van de
luisteraar. Aangezien de luisteraar hier niet op 'objectieve' signalen reageert, maar gebruik
maakt van kennis die losstaat van de op dat moment beluisterde muziek, wordt dit type accent
aangeduid als 'semantisch accent'. Dit impliceert ook dat deze vorm van accent verre van
universeel is: niet iedereen kan gebruik maken van een zelfde semantisch repertoire, en dus
zal ook niet iedereen deze vorm van accent op dezelfde manier waarnemen. Dit geldt in
mindere mate natuurlijk ook voor fenomenologisch accent en herhalingsaccent, de
gevoeligheid voor bepaalde parameters en de herkenning van bepaalde patronen zal ook
verschillen van persoon tot persoon. Toch zijn de verschillen hier veel subtieler, daarenboven
maakt dit hier niet zoveel uit voor het waarnemingsmechanisme: al het nodige materiaal zit in
het signaal vervat en iedereen heeft in principe de mogelijkheid om de accentstructuur te
herkennen. De herkenning van semantische accenten maakt echter gebruik van het lange-
termijngeheugen en de mogelijkheden van verschillende personen kunnen hier dus zeer ver
uiteen liggen. Dit principe wordt dan ook heel wat minder systematisch toegepast in de
meeste muzikale genres, maar is toch belangrijk om de waarneming van bepaalde
configuraties te verklaren.
In de praktijk kan men dus de vorming van een semantisch accent alleen maar als hypothese
vooropstellen. De werking ervan zal dan grote gelijkenissen vertonen met de principes van het
fenomenologisch accent: bepaalde tijdstippen krijgen een accent omdat de elementen die
eraan gekoppeld zijn speciale aandacht trekken. In theorie kan een periodieke opstelling van
semantische accenten ook een vorm van herhalingaccent creëren, in de praktijk lijkt dit echter
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weinig of niet voor te komen. In hoofdstuk 1.5.5, zullen enkele typische vormen van
semantisch accent besproken worden, alsook enkele concrete voorbeelden in de muziek van
de 20ste eeuw.
1.5.3. Vormen van fenomenologisch accent
Zoals hierboven uiteengezet, kunnen fenomenologische accenten optreden door het verkomen
van specifieke configuraties in alle mogelijke muzikale parameters. Hier wordt een overzicht
gegeven van de belangrijkste parameters, met steeds een algemeen overzicht van de
specificiteit van de accentvorming bij die bepaalde parameter, en voorbeelden van de
verschillende, toepasbare Gestaltprincipes. Om dit te illustreren wordt, in de traditie van de
Gestaltpsychologie, steeds een visuele analogie gegeven, naast eenvoudige
muziekvoorbeelden (aangezien deze figuren in de tekst ingewerkt worden, worden ze niet
apart genummerd of van een onderschrift voorzien).
dynamisch accent
Hierbij wordt het accent aangegeven door een verandering van dynamiek op de voorgrond.
Deze vorm van accent is erg belangrijk, in die mate zelfs dat sommigen de betekenis van
'accent' beperken tot gevallen waarin de dynamiek aan de basis ligt (vgl. supra 1.5.1.).
Belangrijk is hier ook de rol van de uitvoerder, meer dan bij de andere vormen van
fenomenologische accent heeft de uitvoerder hier het heft in handen. Immers, dynamiek wordt
in de meeste muzikale stijlen door de componist niet, of slechts in enkele grote blokken
aangeduid en is er geen standaardisering van de dynamiek zoals die wel bestaat voor bv.
toonhoogte en tijdwaarden. Daar staat tegenover dat de uitvoerder bijna nooit twee
opeenvolgende noten even sterk speelt, en dus continu de dynamiek varieert. In de meeste
gevallen wordt het dynamisch accent geassocieerd met relatief luide tonen. Van alle muzikale
parameters die een fenomenologisch accent kunnen teweegbrengen is dynamiek dan ook het
makkelijkst in een lineaire schaal uit te drukken: hoe luider de waarneming, hoe sterker het
accent, natuurlijk steeds binnen een ruime context. Daarnaast speelt ook nog een andere factor
een rol in het bepalen van de kracht van het dynamische accent, nl. de mate van contrast met
de onmiddellijke context. Zo krijgt een luide toon in een reeks van zachte tonen een sterker
accent dan dezelfde toon in een reeks van gematigd luide tonen. Volgens het principe van het
contrast is het in bepaalde gevallen dan ook mogelijk dat zachte tonen een accent krijgen, met
name wanneer ze in een context van aanzienlijk luidere tonen opduiken. Dit soort configuratie
werkt echter enkel wanneer ze zeer zorgvuldig wordt aangebracht, de natuurlijke tendens om
luide tonen met accenten te associëren is immers erg sterk.
Illustraties van de 4 Gestaltprincipes voor accentvorming toegepast op dynamiek:
• uitzonderlijkheid: voorkomen van een sterkere toon tussen gelijke zwakkere tonen
van een opvallend sterke toon binnen een reeks met wisselende dynamiek of van
een opvallend zachte toon binnen een reeks krachtige tonen.
         
  
112
• verschuiving: plotse overgang van zacht naar sterk of vice-versa.
         
 
• uiterste: het bereiken van het hoogtepunt van een dynamische boog (crescendo-
diminuendo structuur), in theorie is dit principe ook toepasbaar op het 'laagtepunt'
van een diminuendo-crescendo structuur, maar dit heeft in de praktijk niet zo'n
sterke accentwerking.
         
  
• doorbreking: dit principe is ook te begrijpen als een combinatie van de twee
voorgaande, een geleidelijke dynamische op- of afbouw wordt plots doorbroken
door overgang naar respectievelijk een zachter of sterker geluidsniveau.
         
  
toonhoogteaccent
Toonhoogte lijkt als element in de creatie van accenten minder belangrijk dan de dynamiek,
maar is tegelijk een veel complexer fenomeen. Hier zullen we het in de eerste plaats hebben
over het melodische accent, accentvorming onder invloed van de melodische contour.
Daarnaast kan men de vorming van accenten op basis van toonhoogte ook uitbreiden naar
afwijkingen van de gebruikte toonhoogteklassenverzameling of de intervalstructuur, of naar
samenklanken, waarbij dan zowel de dissonantie, als het voorkomen van specifieke
harmonische wendingen een rol kunnen spelen.
In tegenstelling tot de dynamiek wordt de toonhoogte gewoonlijk redelijk precies vastgelegd,
en heeft de uitvoerder slechts geringe mogelijkheden om van het gegeven toonhoogteverloop
af te wijken. In principe ligt de creatie van accenten door middel van toonhoogtevariaties dus
volledig in de handen van de componist. Het effect van de toonhoogte op de waargenomen
accentstructuur is meestal zwakker dan het effect van dynamische variaties. In veel gevallen
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zullen de uitvoerders dan ook de accentstructuur die de componist via het toonhoogteverloop
suggereert, gaan ondersteunen door aanpassingen in het dynamische verloop. In andere
gevallen zal de componist juist enige ambiguïteit in de ritmische interpretatie creëren door het
introduceren van conflicten tussen de accentstructuur van het melodische verloop en de
globale metrische accentstructuur.
Experimenteel onderzoek naar (melodisch) toonhoogteaccent (Thomassen, 1982), heeft
uitgewezen dat er een accent wordt waargenomen bij het begin van de toon die na een
toonhoogte-interval volgt. Bij twee opeenvolgende toonhoogtewijzigingen in tegengestelde
richting krijgt de eerste gewoonlijk meer nadruk, tenzij het interval zeer klein is. Ongeveer
hetzelfde geldt ook voor een opeenvolging van toonhoogte-intervallen in dezelfde richting.
Hieruit volgt dan ook dat de uitersten in het melodisch contour aanleiding geven tot
accentwaarneming. Deze gegevens zijn volledig in overeenstemming met de toepassing van
de voorgestelde Gestaltprincipes op melodische configuraties (vgl. infra).
Uit hetzelfde onderzoek blijkt ook dat de verschillen tussen stijgende en dalende intervallen
verwaarloosbaar zijn. We kunnen dan ook niet spreken van een lineaire schaal, zoals bij
dynamiek, maar eerder van een parabolische schaal, waarbij de kracht van het accent
toeneemt naarmate de accent inducerende tonen hoger of lager zijn binnen hun context. Dit
geldt echter enkel binnen bepaalde grenzen, wanneer de intervallen groot worden, en dan met
name binnen een snel tijdsverloop, ontstaat een ontdubbeling van de melodische waarneming
(Van Noorden, 1975; Bregman, 1990). In ideale omstandigheden kan men zo twee parallelle
melodieën waarnemen die elk hun eigen toonhoogteaccenten creëren.
• uitzonderlijkheid: voorkomen van een hogere of lagere toon in een reeks met
constante toonhoogte, of van een opvallend hoge of lage toon binnen een reeks met
wisselende toonhoogte.
  
      
• verschuiving: plotse verandering van toonhoogte.
         
• uiterste: het hoogte- of laagtepunt in een melodische boog.
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• doorbreking: een stijgende of dalende melodische lijn wordt plots afgebroken.
         
Hoewel toonhoogte bijna altijd een rol speelt in de accentvorming en dus in de vorming van
het ritme, is haar rol met name belangrijk in die gevallen waar de dynamische en temporele
variatie beperkt is. Een bekend voorbeeld uit de 20ste eeuwse muziek is te vinden in het
clavecimbelstuk Continuum van György Ligeti. De componist creëert een complexe
accentstructuur, met wisselende groepsgroottes en polyritmische effecten zonder variaties in
dynamiek en met een uniforme tijdsindeling op het niveau van de individuele noten. Hierbij
maakt hij gebruik van verschillende Gestaltprincipes, met name: (a) uiterste, door het gebruik
van op en neer golvende melodische lijnen waarbij het aantal elementen tussen twee extremen
gevarieerd wordt (zie figuur 1.25), en (b) doorbreking, door in stijgende of dalende
toonladderfiguren een groot interval te introduceren dat ons terugbrengt naar het vertrekpunt
van de toonladderfiguur, waarbij ook hier het aantal elementen gevarieerd wordt (zie figuur
1.26). Daarbij worden deze configuraties gewoonlijk verschillende malen herhaald, zodanig
dat het fenomenologisch accent aanleiding geeft tot de creatie van een herhalingsaccent en de
werking versterkt wordt. Het wijzigen van het aantal tonen (en, bij een uniforme lengte van de
tonen, dus van het tijdsinterval) tussen de opeenvolgende toonhoogteaccenten krijgt dan ook
een sterke accentwerking door het doorbreken van het verwachtingspatroon van het
herhalingsaccent.
Figuur 1.25: Fragment uit Continuum van György Ligeti ter illustratie van het Gestaltprincipe van
het 'uiterste', toegepast op de toonhoogte, als oorzaak van accentvorming.
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Figuur 1.26: Fragment uit Continuum van György Ligeti ter illustratie van het Gestaltprincipe van
de doorbreking, toegepast op de toonhoogte, als oorzaak van accentvorming.
Tot nu toe hebben we enkel zuiver melodisch-fenomenologische aspecten van
toonhoogteaccent besproken. Toonhoogte is echter een veel complexer fenomeen waarbij we
ook rekening moeten houden met de gebruikte toonhoogteverzamelingen, de intervallen en de
'verticale' combinaties van verschillende toonhoogtes (harmonie). Een eerste uitbreiding van
het begrip toonhoogteaccent leidt ons naar elementen die uitzonderlijk zijn omdat ze niet
binnen de tot dan toe gebruikte toonhoogteverzameling thuishoren. Hierbij denken we in de
eerste plaats aan de introductie van toonaardvreemde noten binnen een tonaal systeem, maar
analoog kan dit ook toegepast worden op modale systemen. Des te overzichtelijker en beter
gedefinieerd de toonhoogteverzameling is, des te opvallender de afwijking. Daarbij komt de
mogelijkheid dat luisteraars door herhaaldelijk naar bepaalde toonhoogteverzamelingen te
luisteren, een soort schema's opbouwen waarbij de karakteristieken de verzameling
opgeslagen worden in het lange-termijngeheugen (Krumhansl, 1990; Leman, 1995), zodanig
dat afwijkingen van de norm sneller en efficiënter getraceerd kunnen worden. Andere studies
beperken echter de rol van het lange-termijngeheugen, en schrijven het mechanisme toe aan
het korte-termijngeheugen (Butler, 1989; Huron & Parncutt, 1993; Leman, 2000). Het is dan
(voorlopig) ook moeilijk om deze vorm van accent in onze typologie in te passen, aangezien
we zowel met elementen van fenomenologisch accent (onmiddellijke context) als van
semantisch accent (lange-termijngeheugen) geconfronteerd worden. In elk geval past dit
fenomeen binnen de Gestalttheoretische aanpak, meerbepaald als een effect van
uitzonderlijkheid of van verschuiving (verandering van toonhoogteverzameling).
Meer dan bij andere muzikale parameters zijn we ons bij het waarnemen van toonhoogte
bewust van de intervallen. Zowel melodisch als harmonisch kan de geoefende luisteraar
intervallen herkennen, benoemen en vergelijken, wat quasi onmogelijk is bij verschillen in
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dynamiek, timbre of locatie. In principe is het dan ook mogelijk om in de bovenvermelde
typologie van melodische accenten de absolute toonhoogtes te vervangen door intervallen. Zo
nemen we een accent waar, wanneer bv. een opvallend groot interval voorkomt, of een dalend
interval ingevoegd wordt na een reeks stijgende (of vice-versa). De toepassing van
toonhoogte-intervallen op accentvorming gaat echter verder. Zo kunnen we ook van een
accent spreken wanneer in een reeks van gelijke intervallen (bv. kwarten), plots een ander
interval geïntroduceerd wordt (bv. een kleine terts), het principe van de uitzonderlijkheid. In
extremis kunnen zelfs de principes van uiterste en doorbreking worden toegepast, bij
configuraties waar de intervallen geleidelijkaan groter of kleiner worden, en dit proces
omgebogen, dan wel doorbroken wordt. Dit principe kan nog eens uitgebreid worden tot
melodische motieven. Hierbij wordt een opeenvolging van een aantal intervallen aanzien als
één Gestalt, waarbij een afwijking van de standaardconfiguratie van de melodische kern ook
tot accentvorming kan leiden. Let wel dat zowel het aantal intervallen in zo'n melodische kern
en de totale tijdsduur ervan beperkt zijn door de beperkingen van ons werkgeheugen. Vaak
zullen in zulke motieven ook de temporele eigenschappen bewaard blijven, zodat er een vorm
van herhalingsaccent gevormd wordt.
De betekenis van toonhoogte-intervallen in accentvorming blijft echter niet beperkt tot zuiver
melodische configuraties. Intervallen manifesteren zich immers niet alleen 'horizontaal', maar
ook 'verticaal', als samenklanken. Ook hier kunnen we op een zuiver fenomenologisch niveau
de verschillende Gestaltprincipes toepassen: de uitzonderlijkheid bij voorkomen van een
afwijkend interval in een reeks constante intervallen, of van een opvallend groot of klein toon
binnen een reeks met wisselende intervalgrootte, de verschuiving bij een plotse verandering
van interval, en, ook hier, in specifieke configuraties de principes van uiterste en doorbreking.
Tot hier blijft de accentvorming nauw verwant met het melodische, samenklanken hebben
echter ook een werking op hogere niveaus. In de eerste plaats kan men samenklanken
beschrijven aan de hand van hun dissonantie (bv. Hindemith, 1937; Hutchinson & Knopoff,
1978). De toepassing van de vier Gestaltprincipes ligt ook hier voor de hand: het plots
introduceren van een dissonant interval in een consonante context (uitzonderlijkheid), de
overgang van consonantie naar dissonantie of vice-versa (verschuiving), het meest consonante
of meest dissonante punt in een spanningsboog (uiterste), of het doorbreken van zo'n
spanningsboog (doorbreking).
Via de dissonantie komen we zo terecht bij meer globale systemen van spanning en
ontspanning, bij de toepassing van harmonische principes op een hoger niveau. Hierbij
denken we met name aan de sterke accentwerking bij het bevestigen of ontkennen van
specifieke harmonische structuren binnen het tonale toonsysteem. Hierbij komen we echter op
het terrein van het semantisch accent. Hoewel het tonale systeem wel gebaseerd is op
perceptiefenomenen en een vrij grote bekendheid geniet (via de grootschalige commerciële
verspreiding van tonale muziek, ook steeds meer buiten de Westerse wereld), lijkt de
herkenning van typische harmonische progressies toch in grote mate een aangeleerd
fenomeen. Met die voorkennis wordt het in sommige gevallen wel een krachtig middel om
accenten te creëren. Met name via de principes 'verschuiving' (modulatie of verschuiving van
het tonale centrum en de tonale functies)  en van de 'doorbreking'. Het bekendste voorbeeld
van het laatste is het gebruik van de zogenaamde 'bedrieglijke' cadens. Hierbij wordt een
verwachting gecreëerd naar een oplossing op de eerste graad (tonica), maar wordt de
luisteraar 'bedrogen' door het vervangen van die eerste graad door het akkoord met de zesde
graad als grondnoot. In de harmonische analyse wordt dit via Romeinse cijfernotatie
uitgedrukt als (I-IV-)V-VI.
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timbreaccent
In traditionele vocaal-instrumentale muziek wordt timbre slechts uitzonderlijk gebruikt als
middel om accenten te creëren. Het gebruik van afwijkende speeltechnieken, zoals dat
algemeen ingang gevonden heeft in de loop van de 20ste eeuw, maar vooral de doorgedreven
mogelijkheden op het gebied van timbremodulatie in de elektroakoestische muziek, hebben
het timbre als manipuleerbare parameter een volwaardige status gegeven. Het toepassen van
een schaal, zoals voor het dynamisch accent, is ook hier verre van evident. Het is immers
moeilijk uit te maken wat een sterk, dan wel een zwak timbre is. Indien we al kunnen spreken
van sterke en zwakke timbres, dan is dit meestal geconnoteerd met dynamiek, bv. fluisteren-
spreken-roepen, of typische klankkwaliteiten van luid of zacht gespeelde instrumentale
klanken. Dit wordt gewoonlijk geassocieerd met een relatieve toename van de energie in
hogere boventonen, dus met scherpere klanken. In het systeem van continue timbremodulatie
zoals dat veralgemeend gebruikt wordt in bepaalde vormen van elektronische muziek, zullen
scherpere klanken dan ook meestal met accenten geassocieerd worden. Een veelgebruikte
techniek hierbij is het verschuiven van de centrumfrequentie van filters. Dit effect kan in
zekere mate ook worden nagebootst op snaarinstrumenten, dit door de plaats waarop de klank
geproduceerd (getokkeld of gestreken) wordt te variëren. Zo zal een vioolklank die 'sul
ponticello' aangestreken wordt scherper klinken dan dezelfde toonhoogte 'sul tasto' gestreken.
Sinds Grey (1974) werken studies in verband met timbreclassificatie gewoonlijk met een
multidimensioneel systeem. Ook in deze perceptiestudies wordt de scherpte gewoonlijk als de
belangrijkste factor weerhouden (Wessel, 1979; Cosi, De Poli & Lauzzana, 1994), naast
elementen van de aanzet en het belang van bepaalde frequentiegebieden. Naast de subtielere
modulaties van het timbre kan men natuurlijk ook accenten creëren door duidelijk van timbre
te veranderen. In de klassieke traditie vinden we dit bv. zeer duideljk terug in concerto's, waar
het solistisch instrument gewoonlijk invalt na een orkestrale inleiding en zo door zijn
afwijkende timbre een duidelijk accent plaatst dat gewoonlijk ook een belangrijk structureel
punt markeert. De kracht van deze accentwerking neemt toe naarmate het voorafgaande
timbraal homogener is, de 'nieuwe' klankkleur sterker afwijkt en het introduceren ervan langer
uitgesteld wordt. Een combinatie van deze drie factoren vinden we in de Concord Sonata van
Charles Ives, waarin de componist in het vierde deel van wat tot dan toe een zuivere
pianosonate lijkt, plots de (zij het optionele) inbreng van een fluit vraagt.
• uitzonderlijkheid: voorkomen van een klank met afwijkend timbre in een reeks met
constant timbre, of van een opvallend scherpe of doffe toon binnen een reeks met
wisselend timbre.
         
pizz. arco
• verschuiving: plotse verandering van timbre.
         
pizz. arco
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• uiterste: extreme punten bij een graduele evolutie van het timbre.
         
poco a poco
sul pont. - - - - - - - -
poco a poco
sul tasto - - - - - - - -
• doorbreking: een geleidelijke lineaire verandering van timbre wordt plots
afgebroken.
         
poco a poco
sul pont. - - - - - - - - - - ord.
'ritmisch' accent
Ook het zuiver variëren van de temporele eigenschappen van de individuele klanken kan
aanleiding geven tot het waarnemen van accenten. Binnen deze ritmische accenten
onderscheiden we accenten die het gevolg zijn van verschillen in inzetinterval (ioi) en
accenten die veroorzaakt worden door variaties in de duur van de klank. Bij het eerste type
wordt de afstand tussen de klanken gevarieerd, terwijl bij het tweede type de lengte van de
eigenlijke klank verandert. In de meeste gevallen gaan beide samen en neemt bij een toename
van de lengte van de klank ook het inzetinterval toe. Toch zijn beide in principe onafhankelijk
en in  bepaalde muziekstijlen, met name dan in 20ste eeuwse westerse muziek uit de seriële
traditie (vgl. hoofdstukken 2.1 tot 2.3), worden duur en ioi als onafhankelijke parameters
gemanipuleerd. Hoewel het dus in principe twee onafhankelijke fenomenen betreft heeft de
manipulatie van beide in grote lijnen hetzelfde effect op de waarneming van accent.
Algemeen kunnen we stellen dat een grotere lengte of een groter ioi ook leidt tot een sterkere
accentuering, maar dat na een zekere tijd een verzadigingspunt bereikt wordt. Op dat moment
gaat er niet enkel een accent met de 'lange' toon geassocieerd worden, maar gaat ook de
aanzet van de toon die erop volgt geaccentueerd worden waargenomen. Het verband tussen
een langere duur en een sterker accent kan in verband gebracht worden met de integratie van
energie: tot een lengte van zowat 200 ms neemt het waargenomen volume van een toon toe
naarmate de klank langer aangehouden wordt (vgl. supra hoofdstuk 1.3.1). Het is echter
vooral het verband tussen ioi en accentwaarneming dat experimenteel onderzocht werd. Zo
werd bv. vastgesteld dat tonen die na een lang ioi worden gepresenteerd een relatief sterk
accent krijgen. Dit uit zich onder meer in het feit dat bij het herhalen van een bepaald patroon
de luisteraar gewoonlijk de toon na het langste ioi als het beginpunt van het patroon zal
interpreteren (Handel, 1973; Deutsch, 1980). Dit effect lijkt echter weg te vallen wanneer het
interval onder de kritische grens van 200 ms duikt. In dat geval gaat de toon die aan het
grotere ioi voorafgaat perceptueel het sterkste accent toebedeeld krijgen (Povel, 1984).
Anderzijds zien we dat wanneer de luisteraar geconfronteerd wordt met groepjes van telkens
slechts twee noten juist bij een relatief klein ioi tussen de groepjes de eerste geaccentueerd
wordt waargenomen. Wanneer de afstand tussen de groepjes groot wordt gaat het sterkste
accent over naar het tweede element van het duo (Handel, 1989). De situatie is hier dus in
feite omgekeerd van de meer complexe situaties, dit kan verklaard worden door een dubbel
effect: het eerste element krijgt wel een accent doordat het na een relatief groot ioi volgt, maar
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ook het tweede element krijgt een accent doordat het een relatief groot ioi voorafgaat. In de
specifieke situatie van een opeenvolging van groepjes van twee identieke klanken, geeft een
groot ioi dus in eerste instantie kracht aan het element dat erop volgt, maar het nog groter
wordt neemt het relatieve belang van het element dat het ioi voorafgaat toe. In essentie krijgen
echter beiden een accent, en we zien dan ook dat bij langere reeksen van gelijkgespreide
tonen gescheiden door een langer ioi, zowel de eerste als de laatste van de reeks een accent
krijgen (Povel & Okkerman, 1981). Net zoals bij dynamiek is er bij ritmische accentvorming
een schaal toe te passen, waarbij langer gelijk staat aan meer gewicht. De situatie is echter
complexer, dit door de interactie tussen de lengte en het ioi en door de interactie met de
grenzen van tempo en ritme die leiden tot grondige veranderingen in het perceptiepatroon,
ook op het vlak van de accentvorming. Hoewel langere noten het meest kans maken om als
geaccentueerd te worden waargenomen, gelden ook hier de essentiële Gestaltwetten die
maken dat ook bv. bij een overgang, zelfs één van lange naar korte noten de eerste toon met
de 'nieuwe' waarde een accent ontvangt. De vier Gestaltprincipes die ook hierboven
gehanteerd werden worden hier geïllustreerd aan de hand van veranderingen in duur, deze
voorbeelden kunnen echter zonder moeite worden overgezet naar een situatie waarin het ioi
gevarieerd wordt.
• uitzonderlijkheid: langere toon tussen gelijke kortere tonen of de langste toon van
reeks
                 
• verschuiving: een plotse overgang van kortere naar langere tonen of vice-versa
              
• uiterste: extremen binnen een reeks waarin de tonen geleidelijkaan korter en langer
worden.
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• doorbreking: een lineaire evolutie in de lengte van de klanken wordt doorbroken
.
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locatie accent
Het gebruik van de ruimte wordt in de traditionele muziektheorie meestal niet als een
volwaardige muzikale parameter behandeld. Ook in de compositie komt het systematisch
gebruik van de ruimte pas in de tweede helft van de twintigste eeuw tot volle bloei. Met name
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in de elektroakoestische muziek krijgt het een centrale rol, waarbij de kunst van het plaatsen
van het geluid in de ruimte een gelijksoortige functie krijgt als de kunst van de orkestratie in
romantische orkestmuziek. Ook in de instrumentale muziek van de 20ste eeuw gaat de
spreiding van de klank doorheen de concertzaal door sommige componisten als een
volwaardig muzikaal element worden uitgewerkt. Voorlopers van het gebruik van de ruimte
in de westerse muziek gaan terug tot de middeleeuwse antifonale gezangen, herlevend in de
'cori spezzati' van de Venetiaanse componisten uit de 16de eeuw (Willaert, Gabrieli). Na
experimenten met ruimtelijk verspreide orkestgroepen bij o.a. Mozart (Nocturne in D, KV286,
voor 4 orkesten) en Mahler ('Fernorchester' in Das Klagende Lied, 2de symfonie), en de
experimenten van Berlioz met het plaatsen van muzikanten buiten de eigenlijke concertruimte
(bv. de 'herdersfluit' in de Symphonie fantastique, of de finale van het eerste bedrijf van zijn
opera Les Troyens, waarin drie afzonderlijke buiten het podium geplaatste groepen de
aankomst van het houten paard ruimtelijk illustreren), breekt het gebruik van de ruimte als
parameter in de compositie door in de loop van de 20ste eeuw. Door het verspreid opstellen
van muzikanten, zowel op het podium als op andere plaatsen in de zaal of zelfs tussen het
publiek, creëert de componist ruimtelijk gescheiden blokken. De verandering van de locatie
van de klankproductie geeft aanleiding tot accenten die samenvallen met het structurele plan
van de ruimtelijkheid. Hoewel heel wat componisten van één of andere vorm van ruimtelijke
spreiding gebruik gemaakt hebben, blijven de mogelijkheden en de toepassing ervan in
instrumentale muziek relatief beperkt. Dit met name door de beperkte mobiliteit van
muzikanten in een normale concertomgeving. In de loop van de laatste 50 jaar heeft de
systematische manipulatie van de ruimte wel als een volwaardige parameter ingang gevonden
in de elektronische muziek. De situatie is hier dus enigszins vergelijkbaar met die van het
timbre. In elektronische muziek kan men bv. de klanken niet alleen op gecontroleerde wijze
van links naar rechts laten bewegen, maar ook virtuele ruimte-effecten creëren door via het
manipuleren van bepaalde frequentiezones langere nagalmtijden te creëren. Reeds vanaf de
jaren '50 ging men ook gebruik maken van een ruimtelijke spreiding van de luidsprekers om
zo naast een virtuele ook een reële spreiding in de ruimte te creëren. Dit bleef niet beperkt tot
de klassieke stereofonie, maar gaf aanleiding tot uitgebreide systemen met talrijke kanalen.
Op die manier kon distributie van de klanken over de verschillende luidsprekers gaan
functioneren als een volwaardige muzikale parameter, of zoals Stockhausen (1959) schreef
over zijn Gesang der Jünglinge: "Von welcher Seite, mit wievielen Lautsprechern zugleich,
ob mit Links- oder Rechtsdrehung, teilweise starr und teilweise beweglich die Klänge und
Klanggruppen in den Raum gestrahlt werden: das alles ist für das Verständnis dieses Werkes
massgeblich". Deze effectieve ruimtelijke spreiding wordt steeds belangrijker, ook onder
invloed van de televisie- en filmindustrie waar er veel aandacht gaat naar het creëren van een
realistische 'geluidsomgeving' voor de handeling op het scherm en men er naar streeft om de
toeschouwers, althans auditief, in het midden van de actie te plaatsen. Voor de accentvorming
heeft de volledige spreiding van de klank over de gehele ruimte tot gevolg dat niet alleen
meer plotse overgangen locatieaccenten kunnen veroorzaken, maar dat er ook met extremen
in geleidelijke evoluties kan gewerkt worden. In principe kan men locatieschalen aanleggen in
alle richtingen: links-rechts, boven-onder, dichtbij-veraf,.... Hierbij kunnen dan zowel het
bereiken van extreme posities als richtingsveranderingen binnen elk van de assen aanleiding
geven tot het waarnemen van accenten. Ook hier is een echte schaal, zoals bij het dynamisch
accent moeilijk toepasbaar, al is er, net als bij ritmische accenten van duur een verband tussen
de locatie en de waargenomen luidheid, waarbij geluiden die dichterbij geproduceerd worden
relatief luider waargenomen worden. Een bijzonder geval van accentvorming geassocieerd
met locatie is het zogenaamde Doppler-effect. Hierbij hoort de waarnemer een verlaging van
de frequentie (toonhoogte en/of tempo) op het moment dat een bewegende klank hem
'voorbijsteekt'. Hierbij wordt dus een accent veroorzaakt door een extreem in de locatie (het
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meest nabije punt) versterkt door een accent van verandering van toonhoogte en/of van ioi. De
toepassing van de Gestaltprincipes wordt hier afgebeeld op basis van een links-rechts
beweging, wat door de algemene beschikbaarheid van stereo-geluidsapparatuur, voor de
modale luisteraar de meest relevante bewegingswijze is. Omdat zowel tijd als plaats moeten
weergegeven worden maken we hierbij gebruik van een cijfernotatie: de cijfers (1-9) stellen
de opeenvolgende tonen voor (tijd), de plaats op de pagina stelt de locatie voor. Aangezien het
element locatie, als er al rekening mee gehouden wordt, gewoonlijk met verbale aanduidingen
wordt aangegeven, of, via niet-gestandardiseerde grafische notatiewijzen (dit laatste vooral in
de elektronische muziek), worden hier ook geen partituurvoorbeelden toegevoegd.
• uitzonderlijkheid: een toon die op een andere locatie klinkt dan de andere tonen in
een reeks, of die duidelijk afwijkt van de andere.
• verschuiving: een plotse overgang van de ene naar de andere locatie
• uiterste: tijdstippen die samenvallen met extremen in een geleidelijke beweging van
de klanken doorheen de ruimte.
• doorbreking: een lineaire evolutie in de ruimt die plots wordt doorbroken
complexe fenomenen: versiering, textuur
Naast eenduidige, aan één enkele parameter gebonden vormen van fenomenologisch accent,
kunnen ook accenten gecreëerd worden door variaties die niet zonder meer aan één parameter
gebonden zijn. Dit is bv. het geval wanneer bepaalde elementen zich onderscheiden van hun
omgeving doordat ze 'versierd' worden of wanneer er een wijziging plaatsvindt in het aantal
stemmen of in de algemene karakteristieken of bewegingseigenschappen van de stemmen.
Beide zijn enigszins verwant met een timbrewijziging, maar kunnen toch niet zonder meer
hiertoe beperkt worden. Bij versieringen wordt hoofdzakelijk gebruik gemaakt van snelle en
relatief kleine toonhoogtewisselingen, maar dit interageert meestal met ritmische en
dynamische elementen. Belangrijk is dat versieringen worden waargenomen als één enkele
gebeurtenis, als één basisklank met een fluctuerend verloop, eerder dan als bv. een alternatie
van twee tonen. De individuele componenten mogen daarom ook niet langer dan 200 ms
duren (vgl. supra 1.3.1.) en het geheel moet een bepaalde homogeniteit hebben. Niet enkel de
klassieke trillers, maar ook andere fenomenen die een relatief snelle en quasi-periodieke
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modulatie van een basisklank veroorzaken kunnen in deze categorie geklasseerd worden. Dit
geldt bv. voor vibrato en tremolo, maar ook voor elementen die vooral in de elektronische
muziek voorkomen zoals snelle echo's, zwevingen en timbremodulaties. Algemeen kunnen
we stellen dat een element dat duidelijk gemarkeerd wordt door zo'n vorm van versiering een
zekere accentwaarde krijgt binnen een omgeving van niet-versierde elementen. Uitzonderlijk
bereiken we ook een accent door het niet-versieren bv. bij ‘non-vibrato’ of wanneer een
artificiële reverberatie plots wordt weggenomen. Hoewel men in principe ook kan werken met
'graden' van versiering door bv. de amplitude of de frequentie op te voeren, is de
accentwerking in de praktijk eerder een kwestie van alles of niets.
Een ander complex fenomeen dat vaak aanleiding geeft tot het accentueren van bepaalde
tijdstippen is de textuur. Hoewel dit nauw verwant is met een timbrefenomeen als
instrumentatie, hoeft een verandering van textuur niet absoluut samen te gaan met een
verandering van timbre. Denken we bv. aan een situatie waarin twee instrumenten dezelfde
melodie spelen en dan plots overschakelen naar een tweestemmige textuur. Ook voor textuur
is het in principe mogelijk om een schaal op te stellen die de mate van verandering koppelt
aan de sterkte van de accentwaarneming, zodat bv. een overgang van éénstemmigheid naar
vierstemmigheid een sterker accent gegenereerd dan een overgang van één- naar
tweestemmigheid. Ook hier lijkt dit in de praktijk weinig zinvol aangezien textuurwijzigingen
slechts zelden op een systematische manier uitgewerkt worden in de compositie.
Voor wat betreft het fenomenologisch accent kunnen dus alle mogelijke muzikale parameters
aanleiding geven tot accentwaarneming. Dit in de eerste plaats op momenten dat in die
bepaalde parameter, 'opvallende' configuraties voorkomen. Deze laatste konden we dan weer
verklaren door hen te verbinden met enkele basisprincipes uit de Gestaltpsychologie die
eerder op de perceptuele groepering van muzikale elementen werd toegepast (vgl. supra
1.4.5). Niet alle parameters lijken echter even belangrijk, de dynamiek lijkt het belangrijkste,
terwijl andere elementen vaak geassocieerd worden met dynamiek bv. langere noten, scherper
timbre. Bij deze elementen is er altijd sprake van een schaal, waarbij het accent toeneemt naar
mate de 'kracht' van de klank toeneemt. In andere parameters, zoals bv. toonhoogte of locatie
geldt deze schaal veel minder en zijn alle 'uitersten' in principe gelijkwaardig, zodat de
Gestaltwetten hier op een zuiverder manier kunnen toegepast worden. In de praktijk zien we
vaak een samenspel van verschillende elementen, bv. melodische accenten samen met langere
ritmische waarden die door de uitvoerder dan nog dynamisch sterker gemaakt worden. Maar
anderzijds zorgt het introduceren van conflicten ook voor leven en speelt zo een belangrijke
rol in de esthetische beleving van muziek. Tenslotte willen we nog opmerken dat in principe
elk onafhankelijk waargenomen muzikaal element ten minste één accent creëert: het markeert
immers het tijdstip waarop het waargenomen wordt tegenover de onmiddellijke omgeving.
Vanuit de theorie kunnen we de werking van het fenomenologisch accent dan ook als volgt
samenvatten: de muzikale voorgrond markeert een aantal tijdstippen die 'geaccentueerd' zijn
ten opzichte van hun onmiddellijke omgeving. De kracht van de accentwaarde wordt bepaald
door de ruimere context, waarbij alle parametrische eigenschappen kunnen bijdragen tot het
waargenomen gewicht, dit zowel door hun relatieve kracht of extreme waarde als door een
vorm van uitzonderlijkheid.
1.5.4. Herhalingsaccent
De 'normale' werking van het herhalingsaccent werd reeds geïllustreerd in het hoofdstuk over
het metrum. Aangezien het principe relatief eenvoudig is, gaan we hier enkel in op enkele
bijzondere gevallen, met name het erg belangrijke concept van het subjectief accent en enkele
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bijzondere configuraties van herhalingsaccenten zoals het niet-metrisch gebruik ervan en het
realiseren van 'luide rusten'.
Onder subjectieve accentuering verstaan we het fenomeen dat bij het luisteren naar isochrone
reeksen van identieke tonen automatisch groepen gevormd worden, waarbij bepaalde tonen
een sterker accent krijgen dan andere, zonder dat dit in de klank aanwezig is. De beschrijving
van dit fenomeen dateert al uit de tijd van de verlichting. John Holden (1770) vroeg zijn lezers
om te denken aan de doorgaande, regelmatige en identieke tikken van een klok, en stelde dat
ze hierbij de individuele tikken onmiddellijk in paren zouden groeperen, bestaande uit een
geaccentueerd en een niet-geaccentueerd element ('tik-tak'). Dit is een bijzondere vorm van
herhalingsaccent aangezien er geen enkel spoor van een fenomenologisch accent is. De
accentvorming gebeurt dus enkel en alleen in het hoofd van de luisteraar. We classificeren
deze vorm van accent onder herhalingsaccent omdat het fenomeen inherent verbonden is met
identiek herhalende, regelmatige patronen en omdat er in het mechanisme een duidelijk
verband is met de meest bekende vorm van herhalingsaccent, nl. het metrum. In de
theoretische uitbouw van het metrum is het fenomeen bijzonder belangrijk omdat het als
gevolg heeft dat er, van zodra er sprake is van één metrisch niveau (de puls), bij de luisteraar
bijna automatisch ook een hoger niveau gecreëerd wordt. De presentatie van een isochrone
reeks van identieke klanken is dus in feite al voldoende om de waarneming van een 'maat' te
creëren. Het aantal elementen dat die maat zal bevatten wordt in de eerste plaats bepaald door
het basistempo. Hierbij is de algemene regel dat hoe sneller de opeenvolging van de
elementen is, hoe meer elementen de subjectieve groepen zullen bevatten, of hoe meer
elementen er tussen twee accenten zullen liggen. Dit komt bv. duidelijk tot uiting in de
experimenten van Vos (1973) die gedetailleerd besproken worden in hoofdstuk 2.1.2. Hoewel
dit nog niet experimenteel onderzocht werd kan men er ook vanuit gaan dat het principe van
de subjectieve accentuering ook kan worden toegepast op continue klanken. Wanneer men
naar een continue klank luistert zal men immers ook op bepaalde tijdstippen meer aandacht
hebben, of zijn aandacht verleggen naar een ander aspect van de klank. Dit fenomeen werd
wel reeds vastgesteld bij de visuele perceptie (vgl. supra hoofdstuk 1.2.2), wat ons opnieuw
bij het maximale ritmische interval en dus de beperking van ons sensorisch geheugen brengt.
Net als bij de waarneming van tempo lijkt de capaciteit van dit werkgeheugen de waarneming
van het subjectieve accent te beïnvloeden. We kunnen hierbij opmerken dat een vorm van
subjectief accent ook werd geconstateerd bij visuele stimuli, meerbepaald bij periodieke
lichtflitsen (Koffka, 1909), wat inderdaad wijst op een 'centraal' fenomeen. Het is dan ook niet
verwonderlijk dat de mogelijkheid om klanken te groeperen via het subjectief accent
samenvalt met de grens van het minimale tempo. Reeds aan het eind van de 19de werd het
maximale interval waarbij nog subjectieve accentuering voorkomt vastgelegd op 1.58
seconden (Bolton, 1897). Voorbij deze grens is het niet langer mogelijk twee tonen tegelijk in
het werkgeheugen op te slaan, zodat ook de mogelijkheden tot het creëren van een hiërarchie
verdwijnen.
Zoals gezegd vormt het creëren van een metrum de meest gebruikte vorm van
herhalingsaccent. Buiten het uitzonderlijke geval van het subjectieve accent ontstaat dit door
het creëren van een bepaald patroon van fenomenologische accenten door de muzikale
voorgrond. Hierdoor wordt een basisschema vastgelegd dat gekenmerkt wordt door een
specifieke hiërarchische structuur bestaande uit binaire en ternaire eenheden op verschillende
niveaus en door een specifiek metrisch karakter dat de relatieve kracht en lengte van de
verschillende delen van de maat bepaalt. Eens dit patroon vastgelegd is wordt een
verwachting gecreëerd naar een herhaling van dat patroon. Hierdoor wordt onze aandacht
gericht op welbepaalde punten die zo een accent krijgen. Dit accent zal vaak ondersteund
worden door één of meerdere vormen van fenomenologisch accent bv. een dynamisch accent,
een relatieve verlenging van de 'sterke' tellen of een harmonische verandering. Deze
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ondersteuning van het herhalingsaccent door fenomenologische accenten versterkt nog eens
de kracht van het herhalingsaccent. Hoewel dit proces van schemavorming en projectie op
zich reeds accenten produceert, kan ook hier Gestaltprincipe van de doorbreking toegepast
worden. Het duidelijkste voorbeeld daarvan vinden we bij het fenomeen van de luide of
geaccentueerde rusten, een bekend fenomeen in de muziektheorie (Cooper & Meyer, 1960;
London, 1993) waarvan de relevantie ook kon aangetoond worden via hersenonderzoek
(McCallum, 1980). Het typevoorbeeld gegeven door Cooper & Meyer (1960) van dit
fenomeen is te vinden in de 3de symfonie van Ludwig van Beethoven (Eroica), in maat 280
van de eerste beweging (zie figuur 1.27). Door het samenspel van het reeds opgebouwde
metrische schema met de dynamische accenten en de harmonische opbouw, wordt hier de
verwachting gecreëerd naar een bevestiging van het schema via een sterke eerste tel in maat
280. In plaats daarvan schrijft de componist echter een rust, volgens Cooper & Meyer "…the
loudest silence in musical literature; one might say that it is so unbearably loud as to be
inaudible".
Figuur 1.27: Fragment uit de eerste beweging (allegro con brio) uit Beethovens 3de symfonie
(Eroica). De eerste vijf maten vormen het eindpunt van een lange beweging waarin de intensiteit
van het metrum geleidelijk toeneemt,  dit via een samenspel van de tijdsindeling (gebruik van
sycopes, tegentijden,…), de dynamiek en de harmonie. Waar het culminatiepunt verwacht wordt,
nl. op de eerste tel van maat 280,  voegt de componist echter een rust in. Hier wordt dus een
verwachtingspatroon gecreëerd, waarbij het herhalende metrische patroon de aandacht van de
luisteraar toespitst op één punt. Dit krijgt hierdoor een accent, zelfs als valt het niet samen met een
element uit de ritmische voorgrond. In tegendeel, het ontbreken het invoegen van een rust versterkt
zelfs de accentwerking!
Hoewel de werking van het herhalingsaccent vooral gedijt in metrisch georganiseerde muziek,
is dit principe ook toe te passen in een niet-metrische context. Een goed voorbeeld hiervan
vinden we in enkele werken van György Ligeti, met name in het eerder aangehaalde
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clavecimbelstuk Continuum, maar ook in de tweede etude voor orgel Coulée, waarin de
componist soortgelijke technieken aanwendt. De fenomenologische basis voor het accent
wordt hier gevormd door de toonhoogte (net als op het clavecimbel zijn de dynamische
mogelijkheden op het orgel beperkt, en de extreme snelheid verhindert een gecontroleerde
variatie van de lengte van de individuele noten), op basis van het Gestaltprincipe van de
doorbreking. In figuur 1.28 is duidelijk te zien dat de componist steeds werkt met korte,
stijgende of dalende, reeksen van relatief kleine intervallen gevolgd door een terugkeer naar
de beginnoot van deze reeks. Het fenomenologische accent valt zo op de noot die volgt op het
grotere 'terugkeer'-interval. De werking hiervan wordt versterkt door het periodiek herhalen
van deze geaccentueerde toon zodat een verwachtingspatroon gecreëerd wordt er dus sprake
kan zijn van herhalingsaccent. Twee elementen maken dat deze configuratie grondig verschilt
van een metrische werking van het herhalingsaccent. Ten eerste wordt de accentwerking
gebruikt om een polyritmisch patroon op te bouwen, de accenten van linker en rechterhand
lopen dus niet parallel. Het geheel kan, door de voortdurende verschuivingen, ook niet binnen
een vaste overkoepelende periode geplaatst worden. Ten tweede is er het 'niveau' van de
herhaling: in een typische metrische context ligt de grootste focus bij op het niveau van de
'maat', bij het belangrijkste focuspunt van de metrische basisbeweging. Hier kan er geen maat
gedefinieerd worden en verschuift het effect van de herhaling dus naar het niveau van de puls,
in dit geval dus van twee concurrerende pulsen. Maar doordat er een versmelting optreedt
binnen de toonladderfiguren, dit door de combinatie van het erg hoge tempo en de grote
continuïteit, worden deze figuren als eenheden waargenomen. We bevinden ons dus op de
rand van een effect gebaseerd op de herhaling van een bepaald aantal noten en van een effect
gebaseerd op een herhaling van één complex element met een vaste duur. Zoals ook zal
blijken uit de analyse in hoofdstuk 3.2, weet Ligeti wonderwel gebruik te maken van de
grensgebieden van de ritmische waarneming. Dit blijkt ook als we de tijdsintervallen in dit
fragment van naderbij gaan bekijken. De basis wordt gevormd door een 'zo snel mogelijke'
opeenvolging van '8ste' noten, wat normaal gezien neerkomt op een ioi van 50 tot maximaal
100 ms. Aangezien hij hier werkt met reeksen van 4 à 5 elementen ligt de periode van de
herhaling tussen 200 en 500 ms. De individuele noten vallen dus binnen het gebied 50-200 ms
waarin ze wel als individuele elementen worden waargenomen, maar automatisch tot grotere
gehelen gegroepeerd worden. De periode van de herhaling valt aan de snelle zijde van het
voorkeurstempo, maar binnen de grenzen waarin men een puls kan waarnemen. Er kunnen
dus in principe twee concurrerende pulsen worden waargenomen. Maar toch leidt dit niet tot
een zuivere polymetriek binnen een overkoepelende periode. Naast de zuivere bevestigende
werking van het herhalingsaccent speelt de componist immers ook met het doorbreken van de
herhaling. In eerste instantie door geregeld de toonhoogte van de geaccentueerde noot te
wijzigen, zij het gewoonlijk slechts met een halve toon zodat het globale beeld bewaard blijft,
maar er toch een effect van verandering optreedt. Daarnaast is er de meer fundamentele
variatie op het gebied van de periode zelf, zo zien we in de tweede regel van het fragment in
figuur 1.28. dat de periode van de linkerhand van 4 elementen naar 5 gaat aan het begin van
de lijn, en dat de periode van de rechterhand van 5 naar 4 gaat iets over de helft van dezelfde
lijn. Dit doorbreken van de door het herhalingsaccent opgebouwde verwachtingspatroon geeft
voor de luisteraar een duidelijk accent. Tegelijk kan dit punt worden beschouwd als de plaats
waar een tempoverandering van één van de twee concurrerende pulsen plaatsvindt.
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Figuur 1.28: Fragment uit Coulée van György Ligeti, als illustratie van de werking van het
herhalingsaccent in een niet-metrische context.
1.5.5. Semantisch accent
Zoals gezegd klasseren we in deze categorie de accenten die niet als dusdanig in het signaal
aanwezig zijn, maar ontstaan doordat ze appelleren aan kennis die in het geheugen van de
luisteraar aanwezig is. Terwijl bij het fenomenologisch accent de vergelijking met de
onmiddellijke context een rol speelt in de accentvorming en bij het herhalingsaccent
hoofdzakelijk het werkgeheugen van belang lijkt, is het semantisch accent dus quasi volledig
afhankelijk van het lange-termijngeheugen. De werking van deze vorm van accent is dus
zeker niet universeel en dit heeft interessante gevolgen voor de relatie tussen componist en
luisteraar. Enerzijds kan de componist zijn publiek 'overschatten' door in zijn werk elementen
te incorporeren waarvan hij verwacht dat ze concrete associaties oproepen bij de luisteraars,
terwijl ze ten minste aan een deel van hen onopgemerkt voorbijgaan. Anderzijds heeft een
componist geen greep over wat er in de toekomst zal gebeuren. Zowel een geschreven als een
elektronische compositie worden op een bepaald moment in de tijd vastgelegd, maar indien er
binnen het werk elementen voorkomen die later in een heel andere context gebruikt worden of
waarmee nieuwe associaties verbonden worden kan er zo een onvoorziene accentvorming
ontstaan. Ook los van de evolutie doorheen de tijd blijft dit fenomeen in principe gelden, de
componist kan immers onmogelijk het semantisch repertoire van al zijn luisteraars
voorspellen. In de bespreking hierna komen enkele mogelijke voorbeelden van dit soort
relaties aan bod, naast een bespreking van de belangrijkste elementen die aan de vorming van
semantische accenten ten grondslag kunnen liggen.
1. Tekst. In de meeste vormen van vocale muziek wordt gebruik gemaakt van een tekst,
gewoonlijk geschreven in een welbepaalde taal. Het al dan niet begrijpen van die taal heeft een
onmiskenbare invloed op de perceptie van de muziek, met name dan via het ontstaan van
semantische accenten. Deze relatie is erg complex, ze hangt immers niet alleen af van de kennis
van de luisteraar, maar ook van de kennis en interpretatie van de uitvoerder die de
verstaanbaarheid van de tekst in belangrijke mate kan beïnvloeden. Daarnaast kan ook de kennis
van de eigenlijke tekst, los van de taalkennis een rol spelen, met name voor de accentvorming in
muziek die gebruik maakt van 'standaardteksten' (bv. bekende religieuze teksten). Daarenboven
moeten we een onderscheid maken tussen het belang van de eigenlijke betekenis van de woorden
en het belang van het herkennen van de grenzen van woorden en zinnen voor de segmentatie. De
accentwerking van deze grenzen is vergelijkbaar met de werking van het ritmisch
fenomenologisch accent, waarbij elementen waartussen de afstand groot is een accent krijgen.
Deze 'afstand' kan bepaald worden vanuit de linguïstiek, en meerbepaald aan de hand van
boomstructuren zoals we die ook ontmoet hebben voor het bepalen van muzikale structuren
(Lerdahl & Jackendoff, 1983). Oorspronkelijk stamt het idee van de 'generatieve grammatica'
echter uit de taalkunde (bv. Chomsky, 1965). Hierbij worden woorden die samen horen, zoals
een lidwoord met zijn zelfstandig naamwoord op het laagste niveau verbonden om verder te
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'stijgen' tot grotere woordgroepen, zinsdelen,… We kunnen er vanuit gaan dat de grenzen tussen
opeenvolgende elementen (woorden) die op een relatief hoog niveau in de boomstructuur
verbonden worden een sterkere accentvorming tot gevolg hebben dan die tussen elementen die
grammaticaal dicht bij elkaar staan. Vaak zullen belangrijke 'grenzen' in de tekst ook
ondersteund worden door één of meerdere vormen van fenomenologisch accent, zodat de
accentwerking ook bewaard blijft voor de luisteraar die de taal niet of onvoldoende beheerst. Dit
is echter niet het geval in alle zangstijlen, denken we bv. aan het monotoon reciteren dat we
terugvinden in heel wat religieuze muziek in verschillende culturen. Dit type accentwerking sluit
nog nauw aan bij de werking van het fenomenologisch accent en kan bv. ook een rol gaan spelen
in het tot stand komen van een vorm van herhalingsaccent. De aanvang van herhalende patronen
gaat immers ook vaak samenvallen met het begin van woorden, zinsdelen en zinnen, indien er
ten minste een tekst aanwezig is. Op dat moment draagt het begrip van de tekst dus bij tot het
creëren van een periodiciteit.
Figuur 1.29: Fragment uit Three Voices van Morton Feldman. Na een 'vocalise' van zowat 19
minuten wordt hier plots duidelijk herkenbare tekst ingevoegd. Dit zorgt voor een sterk semantisch
accent.
De meest merkwaardige semantische accenten die via het gebruik van taal worden gecreëerd zijn
echter accenten die samenhangen met de betekenis van bepaalde woorden. Afhankelijk van de
persoonlijke achtergronden van de individuele luisteraars zullen bepaalde woorden, en dus ook
de daarmee geassocieerde tijdstippen in het muzikale tijdsverloop, bijzondere aandacht krijgen.
In vele gevallen kan dit niet voorzien worden door de componist. Denken we bv. aan het
voorkomen van eigennamen in een tekst. Wanneer de luisteraar zijn eigen naam of die van één
van zijn naasten hoort zal zijn aandacht hier ongetwijfeld naartoe getrokken worden, terwijl dit
voor andere luisteraars bijna onopgemerkt voorbijgaat. Een nog eigenaardiger situatie krijgen we
wanneer de luisteraar de gebruikte taal slechts in geringe mate beheerst, in dat geval zal de
aandacht vaak getrokken worden door die woorden die wel bekend zijn, zonder een volledig
begrip van de context. In bepaalde gevallen kan de componist ook doelbewust gebruik gaan
maken van de mogelijkheden van het semantisch accent van taalkundige betekenis, al richt hij
zich hierbij sowieso tot een min of meer beperkt doelpubliek. Dit kan bv. door bekende teksten
op bepaalde punten te wijzigen zodat de verwachting van de luisteraar doorbroken wordt. Een
heel ander voorbeeld van dit principe vinden we toegepast in Morton Feldmans compositie Three
Voices. Gedurende de eerste 19 minuten van dit werk gebruiken de 'drie stemmen' (waarvan er
twee door de zangeres op voorhand op tape opgenomen dienen te worden) enkel vocalen. Dan
wordt plots de tekst "who'd have thought that snow falls" ingezet, een fragment uit het gedicht
"Wind" van Frank O'Hara (Titus, 1999). Dit zorgt voor een onmiskenbaar semantisch accent dat
ook een belangrijk structureel punt in de compositie markeert. De kracht van dit accent is des te
opmerkelijker omdat de componist de muzikale inhoud niet wijzigt, de vorige maat wordt
identiek herhaald, alleen wordt de vocalise vervangen door de genoemde tekst (zie figuur 1.29).
128
Het structurele belang van dit punt wordt dus enkel bepaald door het overschakelen van vocalise
naar tekst, en niet ondersteund door andere wijzigingen in de muzikale voorgrond.
2. Citaten. Een tweede relatief veel voorkomende vorm van semantisch accent heeft zijn
oorsprong in het herkennen van muzikale citaten. Hierbij krijgt het moment waarop het citaat
herkend wordt en/of het beginpunt van het herkende citaat een accent. Dat laatste is een
voorbeeld van retroactieve perceptie, waarbij de werking van een fenomeen dat op een bepaald
moment vastgesteld wordt naar het recente verleden geprojecteerd wordt en van daaruit een
functie krijgt voor de verdere betekenisvorming. Het spreekt voor zich dat ook het probleem van
de afhankelijkheid van de culturele achtergrond van de individuele luisteraars hier een rol speelt.
Ook hier moeten componisten die van de werking van citaten gebruik willen maken zich tot een
specifiek doelpubliek richten. Daarenboven is er met name bij het gebruik van citaten een heel
interessante relatie tussen de herkenning en de tijd. Zo kan de werking omgekeerd worden
wanneer mensen vertrouwd zijn met het citaat en op een gegeven moment met het origineel
geconfronteerd worden. Anderzijds kan een op een gegeven moment voor zowat iedereen
herkenbaar citaat doorheen de loop van de geschiedenis zijn betekenis voor de modale luisteraar
totaal verliezen.
Het eerste geval doet zich bv. voor wanneer iemand (bewust of onbewust) een citaat uit een
oudere compositie gebruikt, maar ook bv. wanneer een fragment van een bestaand werk in een
andere context (bv. een reclamefilmpje) gebruikt wordt. Bij beluistering van het origineel zal dan
een 'citaateffect' ontstaan, zij het dus dat de herkenning omgekeerd in de tijd verloop en dus
geenszins door de componist kon voorzien worden. Voorbeelden van deze situatie zijn vandaag
de dag legio, met name omdat massamedia als televisie en film voortdurend gebruik maken van
muzikaal leenmateriaal. Ook in de populaire muziek zijn er voorbeelden ten over van artiesten
die verwijzen naar muziek uit het verleden dat bij hun doelpubliek gewoonlijk niet bekend is. Zo
is het mogelijk dat iemand bij het beluisteren van de études opus 10 van Chopin wel erg vreemd
opkijkt bij het nr. 3 (mi-groot), wanneer hij daarin de behoorlijk controversiële adaptatie van
Serge Gainsbourg (Lemon Incest) herkent. Terwijl heel wat mensen in het oeuvre van Bach
aangetrokken worden door flarden Beatles of Procol Harum.
Daar staat dan weer tegenover dat de componist ook nooit kan voorspellen hoe een toekomstig
publiek op door hem gebruikte, en op dat moment misschien tot het brede culturele patrimonium
behorende, citaten zal reageren. Wie herkent bv. vandaag nog de talrijke verwijzingen naar
liturgische melodieën uit het Gregoriaanse repertoire die doorheen de westerse
muziekgeschiedenis gebruikt werden? Maar de tijd kan snel gaan, denken we bv. aan de talrijke
referenties naar communistische liederen als de Internationale, hoe lang zullen die nog tot ons
gemeenschappelijk cultureel patrimonium behoren? Een typisch voorbeeld van een compositie
met een 'kwetsbare' inhoud is Stockhausens Hymnen, waarin hij een hele reeks nationale hymnen
presenteert. Maar in een tijd waarin landen gesplitst en samengevoegd worden en waarin regimes
opstaan die alles wat naar het verleden verwijst willen wegvegen, gebeurt het dat volksliederen
verdwijnen of vervangen worden. Op die manier verdwijnt ook een flink deel van de betekenis
voor de niet-geïnformeerde luisteraar. De inhoudelijke interpretatie van het werk is trouwens
sowieso sterk afhankelijk van de kennis van de luisteraar, immers wie herkent onmiddellijk het
volkslied van pakweg Albanië, Ghana of… België? En wat met een werk als "Volkslied" van
Louis Andriessen, waarin de melodie van het Nederlandse volkslied het "Wilhelmus"
getransformeerd wordt naar de melodie van de "Internationale". Wat is hiervan de betekenis voor
iemand die met geen van beide vertrouwd is?
3. Buiten-muzikale elementen. Naast de betekenis en structuur van tekstelementen en de
herkenning van muzikale citaten, kunnen in muziek ook elementen voorkomen die rechtstreeks
of onrechtstreeks verwijzen naar buiten-muzikale elementen en op die manier de aandacht van de
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luisteraar trekken. Dit effect is met name belangrijk geworden met de opkomst van de concrete
muziek en recentere vormen van electroakoestische muziek waarin gebruik wordt gemaakt van
al dan niet vervormde 'concrete' geluiden. Ook in instrumentale muziek vinden we voorbeelden
van het gebruik en de imitatie van elementen die de luisteraar verwijzen naar concrete
voorwerpen, gebeurtenissen of levende wezens. Zo worden in sommige composities
'instrumenten' gebruikt die door het publiek niet als muziekinstrumenten beschouwd worden,
maar wel als gebruiksvoorwerpen, denken we hierbij bv. aan de typmachine in Satie's Parade
(… maar wie herkent binnen 50 jaar nog het geluid van een typmachine?). De herkenning van
het geluid van een alledaags voorwerp binnen een traditionele muzikale context zorgt voor een
semantisch accent, net als de meer gebruikelijke imitatie van bekende elementen. Dit laatste
heeft een lange traditie in de westerse muziek, zowel via het gebruik van 'effecten' zoals het
donderblik als door het overnemen van bepaalde karakteristieken door middel van traditionele
instrumenten. Bij dit laatste kunnen we bv. denken aan de talrijke imitaties van vogelgeluiden,
van de klassieke koekoek tot meer exotische gevallen (Messiaen). Een procedure die in feite een
sterke gelijkenis vertoont met het gebruik van muzikale citaten, zij het dat niet de creatie van een
ander componist wordt gebruikt, maar de roep van een dier. Ook hier speelt echter de
bekendheid met het oorspronkelijke geluid een rol en kan er zelfs sprake zijn van een 'omkering',
met name wanneer iemand tijdens een wandeling plots een fragment uit een bekend muziekstuk
in het bladerdak hoort weerklinken.
Het belang van deze vorm van semantisch accent is bijzonder belangrijk bij de waarneming van
bepaalde vormen van elektroakoestische muziek. Pierre Schaeffer (1966) ging in zijn 'musique
concrète' uit van een 'écoute réduite', waarbij de luisteraar het geluid enkel omwille van de
akoestische eigenschappen van de klank moest appreciëren, en de klank dus volledig los van de
bron moest beluisterd worden. Dit gaat echter voorbij aan de natuurlijke neiging om klanken
juist te gaan verbinden met een veronderstelde geluidsbron. De luisteraar is altijd op zoek naar
een 'verklaring' voor wat hij hoort en klanken die hij niet kan thuisbrengen worden dan ook vaak
omschreven als 'spookachtig' of 'buitenaards'. We moeten er in elk geval van uitgaan dat het
herkennen van bepaalde geluidsbronnen voor een semantisch accent kan zorgen. Dit geldt in
geringe mate voor traditionele instrumentale muziek, waar de klanken over het algemeen erg
nauw aansluiten bij de verwachting, en de accentvorming zo vrij beperkt blijft. In muziek waar
gebruik gemaakt wordt van de meest uiteenlopende geluidsbronnen zonder dat deze zichtbaar
zijn in een concertvoorstelling of bekend gemaakt worden op de hoes van de geluidsdrager,
wordt het herkennen van bepaalde geluiden echter een belangrijk element in het begrip van de
muziek. Zo kan men door het gebruik van 'natuurlijke' geluiden een narratieve inhoud geven aan
de compositie (Camilleri, 2001), met inbegrip van de accenten verbonden aan bepaalde
'plotwendingen'. De werking van het semantisch accent is hier dus niet enkel verbonden met het
herkennen van geluiden op zich, maar ook met de combinaties van klanken en bepaalde
overgangen, bv. een overgang van woudgeluiden naar stadsgeluiden. Naast deze meer complexe,
narratieve bron van accent blijft echter ook het louter herkennen van geluiden een belangrijke rol
spelen in de accentvorming, met name in werken waarin verregaande bewerkingen op concrete
geluiden worden uitgevoerd, zodat de herkenning verre van algemeen is. In zulke gevallen
bestaat zelfs de mogelijkheid voor de waarneming van 'valse' semantische accenten, dit wanneer
de luisteraar denkt een bepaalde geluidsbron te herkennen, maar het gehoorde geluid in feite met
heel ander materiaal gerealiseerd werd.
Zelfs bij de buitenmuzikale referenties speelt de evolutie van de kennis van de luisteraar
doorheen de geschiedenis een rol, denken we hierbij bv. aan het Requiem für einen jungen
Dichter van Bernd Alois Zimmermann. Een werk dat, door het gebruik van een hele reeks
verschillende talen, trouwens ook  interessant materiaal biedt voor de studie van semantische
accenten van taal. De componist gebruikt in de tape-partijen van dit werk een hele reeks
fragmenten uit toespraken van politici uit het midden van de 20ste eeuw (bv. Dubcek, Nagy,
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Chamberlain, Hitler,…), naast gereciteerde citaten (Hiekel, 1995). Voor de luisteraars van de late
jaren '60, het oorspronkelijke doelpubliek van de componist, was het merendeel van deze
stemmen waarschijnlijk onmiddellijk herkenbaar. Vandaag de dag lijkt enkel Hitlers stemtimbre
nog op een ruime herkenbaarheid te kunnen rekenen. Andere stemmen staan voor de (jongere)
luisteraar in principe op hetzelfde niveau als de gereciteerde teksten, er worden geen externe
connotaties opgeroepen en er is dus geen bijkomende accentwerking.
4. Technische en theoretische kennis. Mensen met een parate theoretische kennis van muziek
gaan bepaalde figuren herkennen en zo een semantisch accent waarnemen. Denken we hier bv.
aan het herkennen van specifieke akkoorden (bv. het 'Tristan' akkoord), verbindingen (bv.
kwintparallellen) of contrapuntische bewerkingen (bv. spiegeling), die aan de 'naïeve' luisteraar
gewoonlijk onopgemerkt voorbijgaan, maar voor een 'geoefend oor' bijzonder merkwaardige
gebeurtenissen kunnen zijn. Deze kennis kan ook betrekking hebben op elementen uit de
elektroakoestische muziek, bv. het herkennen van bepaalde kenmerkende bewerkingen (bv.
ringmodulatie) of klankkleuren (bv. Shepardtoon).
Een andere vorm van kennis is de specifieke kennis van uitvoerders, met name wanneer ze naar
muziek luisteren die ze zelf gespeeld hebben of die op 'hun' instrument gespeeld wordt. Hun
aandacht zal getrokken worden door technische aspecten, zoals het gebruik van speciale
technieken of het uitvoeren van erg moeilijke passages. Daarbij komt ook nog een vorm van
accentvorming op basis van de interpretatie, die trouwens ook kan voorkomen bij 'gewone'
luisteraars die bijzonder vertrouwd zijn met één bepaalde interpretatie van een werk. In zo'n
geval heeft men een welbepaald beeld van hoe de muziek moet klinken, op het ogenblik dat dit,
door een verschil in de interpretatie van de uitvoerder, doorbroken wordt, vinden we opnieuw
een vorm van semantisch accent.
Voorbeelden van semantisch accent zijn er te over, het principe is echter steeds hetzelfde:
bepaalde punten krijgen aandacht omwille van de specifieke achtergrondkennis van de
luisteraar. In de praktijk is deze vorm van accent, mede door de grote onzekerheidfactor, niet
zo belangrijk in de structurering van muziek. Ze beantwoordt echter wel aan een reëel
fenomeen en is dus noodzakelijk om een volledige typologie van accent te geven.
Vormen van semantisch accent kunnen ook een versterkende invloed hebben op 'gewone'
fenomenologische accenten. Nemen we hier bv. het accent gevormd door verandering van
timbre, nemen we bv. gestreken tonen, pizzicati, kloppen op klankkast,… als klanken die
allemaal afkomstig zijn van strijkinstrumenten maar toch een duidelijk verschillend timbre
hebben. Het gebruik van deze mogelijkheden van timbrevariatie op één instrument kan
accenten teweegbrengen, maar wanneer we bv. plots een typische blazersklank gaan
introduceren, versterkt het semantisch accent het fenomenologische. Op dat moment gaat de
geïnformeerde luisteraar immers niet enkel met een ander timbre, maar ook met een ander
beeld in verband met de oorsprong van de klank geconfronteerd worden. Zo versterkt de
kennis van de klank van het instrument bv. ook het eerder vermelde voorbeeld van timbre-
accent bij de plotse inbreng van de fluit in Ives' Concord Sonata.
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1.6. Overzicht
1.6.1. De componenten van het ritme
In het inleidende hoofdstuk van dit deel werden reeds de verschillende componenten van het
ritme kort voorgesteld. Na de grondige bespreking van de individuele elementen, kunnen we
nu opnieuw een overzicht geven waarin de onderlinge verhouding en samenhang tussen de
afzonderlijke elementen kan belicht worden.
Een eerste belangrijk element is afgebeeld in figuur 1.30. We zijn er hier vanuit gegaan dat
ritme ontstaat uit de interactie tussen een subject en het materiaal dat hem aangeboden wordt
(in dit geval dus klankmateriaal, in casu muziek). Beide moeten steeds aanwezig zijn, hoewel
dit wat het muzikale element betreft ook een virtuele, imaginaire aanwezigheid kan zijn. In
dat geval neemt de fantasie de rol van de fysiek (als trilling) aanwezige klank over. Hoewel
dit een interessant gegeven is hebben we ons hier toch beperkt tot de ritmische ervaring van
klinkende muziek, studie van en vooral communicatie over zuiver imaginaire muziek is
immers verre van evident. We mogen ook aannemen dat hierbij dezelfde grondregels
optreden, met de belangrijke uitzondering dat het element 'verrassing' zo goed als onbestaande
is. De theorie die hier ontwikkeld werd beperkt zich dan ook tot het ritme zoals dat ontstaat
bij een subject dat geconfronteerd wordt met klankmateriaal. Dit lijkt misschien evident, maar
impliceert bv. wel dat we ons beeld van het ritme niet, of toch niet uitsluitend, op de partituur
kunnen baseren, en dat we in principe ook steeds rekening moeten houden met de waarnemer
en zijn specifieke achtergronden en luisterhouding.
Figuur 1.30: Ritme als het resultaat van een interactie tussen de waarnemer en de klank.
De interactie tussen de luisteraar en de klank die hem aangeboden wordt zorgt ervoor dat de
luisteraar de klank op verschillende manieren gaat interpreteren en structureren. De luisteraar
gaat zo uit de klank betekenisgehelen en bewegingsvormen extraheren. Het ritme is dan de
totaalervaring van de waargenomen temporele structuur en de manier waarop die structurele
punten gegroepeerd en verbonden worden. In de voorgaande hoofdstukken hebben we de
belangrijkste componenten binnen dit proces besproken. Hier zetten we alles nog eens op een
rij en dit binnen een overkoepelend model, afgebeeld in figuur 1.31. Na deze bespreking,
waarin de aard van en samenhang tussen de verschillende aspecten van het ritme in de muziek
centraal staan, zal onze waarneming van ritme in hoofdstuk 1.6.2. nog eens vanuit een andere
optiek bekeken worden, nl. vanuit de verschillende tijdsdomeinen waarin de verschillende
fenomenen voorkomen. De combinatie geeft dan een volledig beeld van onze benadering van
ritme, gebaseerd op de waarneming, en toepasbaar op een ruim scala aan muzikale genres en
stijlen.
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Figuur 1.31: Schema waarin de samenhang tussen de verschillende componenten van het ritme
wordt afgebeeld.
Zonder het belang van het waarnemende subject in de vorming van ritme te willen
onderschatten, volgen we hier toch een bottom-up structuur. Ook in de muziekanalyse zal ons
studieobject nl. in de eerste plaats de klank zijn, die we gaan bestuderen aan de hand van onze
kennis over hoe de mens dit gegeven gaat interpreteren. Toch is de klank zelf, als fysisch
gegeven, als zuivere 'geluidsgolf' of zelfs als 'het resultaat van muziekproductie',
kennistheoretisch weinig relevant. Vooraleer er sprake kan zijn van ritme moet deze
geluidsgolf immers een interpreterend subject bereiken. Daarbij is het een feit dat wat deze
waarnemer hoort vaak niet identiek is met wat er in de klank allemaal aanwezig is. Enerzijds
gaat de luisteraar bepaalde klankelementen niet opnemen in wat hij als relevante informatie
beschouwt, niet als deel van de muziek waarnemen. Dit geldt dan met name voor 'alledaagse'
omgevingsgeluiden, van microgolfovens tot blaffende honden. Hier komen we opnieuw op
het terrein van de 'auditory scene analysis', met een grote rol voor het lange-termijngeheugen.
In heel wat elektronische werken gaat men trouwens dit proces in vraag stellen door dit soort
geluiden in de klankband te integreren. Anderzijds zien we dat ook in dat deel van de
klankomgeving dat duidelijk tot de muzikale informatie behoort er geen perfecte samenhang
is tussen  het objectieve geluid en de subjectieve waarneming ervan. De verschillen tussen de
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eigenschappen van de geluidsgolf als objectief gegeven en de perceptie van de waarnemer
vallen uiteen in twee groepen. Enerzijds zijn er 'toevallige' elementen, zoals het
aandachtsniveau van de luisteraar of het volume waaraan de muziek beluisterd wordt. Hier
gaat het dus om elementen die de luisteraar zou kunnen horen mocht hij de muziek onder
ideale omstandigheden beluisteren. Het spreekt voor zich dat we zowel bij de opbouw van een
theorie als bij praktische toepassingen zoals analyses, met dit soort elementen geen rekening
kunnen houden. Daarnaast zijn er echter ook meer fundamentele waarnemingsmechanismen
werkzaam. Denken we hierbij bv. aan een fenomeen als maskering, waarbij klanken, ondanks
het feit dat ze geproduceerd werden, in de geluidsgolf aanwezig zijn en op zich hoorbaar
zouden moeten zijn, niet worden waargenomen omdat ze door andere klanken overstemd
worden. Meer fundamenteel nog is de beperkte tijdsresolutie van ons gehoor (vgl supra
hoofdstuk 1.2.1.) die maakt bv. dat ons toonhoogtebereik beperkt is. Een signaal van een
hondenfluitje bv. klinkt misschien als 'muziek' voor een hond, een menselijke luisteraar heeft
er geen boodschap aan. Dergelijke beperkingen vinden we ook voor het waarnemen van
opeenvolging. In ons model zijn deze perceptuele beperkingen opgenomen in de vorm van
een filter die de geluidsgolf transformeert in het door de mens waargenomen klankpatroon: de
ritmische voorgrond.
De ritmische voorgrond is hier dus de waargenomen muzikale klank bekeken vanuit de
temporele dimensie. Hierin worden alle fenomenen die zich in de klank voordoen
gestructureerd in een reeks van elementen. Deze kunnen sterk variëren in complexiteit, van
een geïsoleerd biepje tot een complexe 'klankwolk'. De onderdelen van de ritmische
voorgrond zijn dus de elementen die we als aparte objecten waarnemen. Deze hebben allen
een waargenomen begin- en eindpunt en de verschillende muzikale parameters kunnen voor
elk van deze objecten bepaald worden, zij het dat er zich binnen het element in één of
meerdere parameters een evolutie kan voordoen zoals een dynamische boog of een
toonhoogteglissando. De eigenschappen van de elementen op de ritmische voorgrond zullen
verder bewaard worden en mede de verdere betekenisvorming gaan bepalen.
Voor de verdere theorievorming in verband met de componenten van het ritme is vooral de
markering van bepaalde tijdstippen door de elementen van de muzikale voorgrond van belang.
Vanuit onze definitie van ritme komt het leggen van verbanden tussen verschillende
tijdstippen immers als een cruciaal punt naar voor. De complexiteit van de muzikale
voorgrond zal de manier waarop deze tijdstippen verbonden worden gaan bepalen, maar
tegelijk moeten vanuit deze muzikale voorgrond ook de relevante tijdstippen zelf kunnen
vastgelegd worden. Uiteindelijk zullen verdere processen dus gebruik maken van een reeks
van tijdstippen waaraan de informatie uit de muzikale voorgrond gekoppeld wordt. Het
bepalen van die tijdstippen via het proces van de accentvorming. Accenten zijn momenten die
om de één of de andere reden opvallen in verhouding tot hun omgeving, waardoor ze het aan
dat moment gekoppelde tijstip markeren. Naar gelang deze opvallendheid groter is, is ook de
accentwerking groter en kan het betreffende tijdstip een belangrijkere rol gaan vervullen in de
overkoepelende ritmische betekenisvorming. In hoofdstuk 1.5. hebben we een onderscheid
gemaakt tussen drie klassen van accenten, deze klassen onderscheiden zich van elkaar door
middel van de achterliggende mechanismen. Wanneer we het hebben over de vorming van
accenten vanuit een ongeïnterpreteerde ritmische voorgrond, dan spreken we voorlopig enkel
over de 'fenomenologische' accenten. Daarnaast kunnen accenten ook geïntroduceerd worden
door herhaling (en dan in het bijzonder door het metrum) en door tussenkomst van het lange-
termijngeheugen (semantische accenten). Op de vorming van herhalingsaccenten zullen we
later nog even terugkomen, de semantische accenten zijn door hun essentieel subjectieve, aan
de persoonlijke achtergrond gebonden karakter veel moeilijker in een globaal theoretisch
kader in te passen. Hoewel ze een duidelijke functie kunnen vervullen worden ze hier niet
apart behandeld, indien ze herkend worden leunt hun werking dan ook sterk aan bij die van de
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fenomenologische accenten. Deze laatste worden dus veroorzaakt door de configuraties van
de elementen in de muzikale voorgrond. De mate waarin de informatie die aan dit moment
gekoppeld is, 'uitzonderlijk' is in verhouding tot de omgeving bepaalt dan de kracht van het
accent. De dynamiek blijkt hierbij de belangrijkste factor te zijn, punten waarop er een groot
dynamisch verschil is met de omgeving, en dan in het bijzonder daar waar er dynamische
pieken voorkomen, geven aanleiding tot sterke accenten. In principe zal elk element ten
minste één accent veroorzaken, nl. op het moment waarop het nieuwe element als dusdanig
wordt waargenomen. Door de veranderde inhoud is dit immers sowieso een opvallend
moment en vaak gaat dit ook samen met een dynamische piek ten opzichte van het eraan
onmiddellijk voorafgaande. De lokalisatie van dit tijdstip aan de hand van de klank is minder
eenvoudig dan het lijkt, we moeten immers een onderscheid maken tussen de fysieke aanzet
van de klank, het perceptuele begin, het perceptuele centrum of zwaartepunt van de klank en
de amplitudepiek. In de praktijk is dit onderscheid, door de kleine tijdsverschillen tussen deze
vier punten gewoonlijk weinig relevant. In sommige gevallen kunnen ze echter behoorlijk ver
uit elkaar gaan liggen en dan wordt het onderscheid wel relevant. Een uitgebreide discussie
van dit probleem volgt in hoofdstuk 2.3.1. in de marge van het ontwerp van een
onsetdetectiesysteem. Door de complexiteit van bepaalde muzikale elementen komt het in elk
geval vaak voor dat niet alle informatie wordt geconcentreerd op één enkel accent. Binnen één
element kunnen verschillende momenten voorkomen die opvallen ten opzichte van hun
omgeving, denken we hierbij bv. aan een toon waarop een frequentie- of amplitudemodulatie
wordt toegepast die een ritmische betekenis heeft (vibrato), en waarbij de opeenvolgende
'pieken' in de modulatie steeds accenten veroorzaken. Anderzijds kan de inhoud van
verschillende, apart waarneembare elementen uit de muzikale voorgrond aan één en hetzelfde
tijdstip gekoppeld worden, in dat geval gaat ook de accentwerking van dat tijdstip het
resultaat zijn van een som van factoren.
Na het markeren van belangrijke tijdstippen aan de hand van de accentwerking van de
muzikale voorgrond, gaat de luisteraar deze tijdstippen en de ermee geassocieerde inhoud op
twee manieren groeperen. Ten eerste zal hij op zoek gaan naar regelmaat en op basis van de
ritmische voorgrond en de ermee geassocieerde accenten een min of meer regelmatig kader
opbouwen dat de basismotoriek (en daarmee de ermee geassocieerde emotionele inhoud)
achter het ritme zal samenvatten. Ten tweede zal hij de elementen van de muzikale voorgrond
gaan groeperen op basis van hun 'uiterlijke' gelijkenis. De basis van dit proces wordt gevormd
door de wetten van de Gestaltvorming en dan vooral op de nabijheid en de similariteit. Zo zal
een melodische groepsstructuur ontstaan die zich over het vaste kader gaat ontplooien.
Eerst moeten we echter nog een ander fenomeen belichten, nl. de verticale groepering. In heel
wat muziekstukken wordt het materiaal immers niet louter als één lijn verwerkt, maar wel als
een superpositie van verschillende lijnen. Deze kunnen nauw samenhangen, maar ook quasi
los staan van elkaar. De relatie tussen de ritmische voorgrond en de vorming van deze 'lagen'
is erg complex. Zo kunnen via 'schijnpolyfonie' uit een eenstemmige melodie toch meerdere
lijnen ontstaan en kunnen meerstemmige complexen samensmelten tot één enkele laag,
waarbij de muzikale elementen dan uit akkoorden bestaan in plaats van uit geïsoleerde noten.
Voor de vorming van deze groepen gaat de luisteraar gewoonlijk ook terugvallen op de
Gestaltwetten, al kan ook de voorkennis een rol spelen. Het lijkt er in elk geval op dat men er
naar streeft die aspecten van de waargenomen klank die schijnbaar dezelfde oorsprong hebben
in één enkele laag onder te brengen. Het belang van deze verticale groepsvorming en de
verdere ritmische betekenisvorming is sterk afhankelijk van de verhouding tussen de
verschillende lagen. Vaak zullen de lagen elkaar ondersteunen en 'samenwerken' voor het
ontstaan van één enkele structuur. Dit is bv. het geval bij een traditionele melodie-met-
begeleiding waarin de begeleiding de belangrijke momenten in de melodie gaat versterken. In
andere gevallen zullen er conflicten optreden tussen de verschillende lagen, waarbij de
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waargenomen structuren niet meer in hetzelfde ritmische schema passen. Dit zal zich vooral
uiten in een opeenstapeling van verschillende configuraties in de melodische groepering.
Denken we hierbij bv. aan typische polyfonie waarin gelijkwaardige stemmen met een eigen
identiteit gecombineerd worden, en waarin de belangrijke accenten en de grenzen van de
melodische groepen niet noodzakelijkerwijs in elke stem op hetzelfde moment vallen.
Gewoonlijk blijft dit fenomeen zich wel afspelen binnen één enkel metrisch kader, zodat de
basisstructuur bewaard wordt. In extreme gevallen kan het conflict tussen de verschillende
lagen ook structurele gevolgen hebben. Wanneer de accentstructuren zodanig incompatibel
zijn dat ze niet meer in één enkel 'harmonisch' metrisch schema kunnen ondergebracht
worden kan polymetriek of polytempiek ontstaan. Hoe duidelijker de scheiding tussen de
verschillende lagen, hoe makkelijker dit fenomeen zich zal voordoen (vgl. supra hoofdstuk
1.4.5). We moeten hierbij nog even opmerken dat het via dit mechanisme van verticale
groepsvorming mogelijk is dat elementen die perceptueel samenvallen, en dus aan hetzelfde
tijdstip worden toegekend, toch andere functies gaan uitoefenen in de verdere interpretatie.
Het blijft dus belangrijk te beseffen dat de tijdstippen in onze theorie geen inhoudsloze punten
zijn, maar ankerpunten voor de informatie uit de muzikale voorgrond. Hun plaats wordt
bepaald door de accenten, hun inhoud door de diverse muzikale aspecten die zich in de
muzikale voorgrond rond dat punt ontplooien.
Als we het overzicht tot hier even overlopen dan zien we hoe een fysische geluidstrilling door
de waarnemer wordt gestructureerd tot een reeks tijdstippen die de informatie van de
waargenomen elementen bevat. Het omzetten van het geluid naar een gestructureerde
opeenvolging en superpositie van klanken vorm de eerste fase in de vorming van ritme.
Hierbij wordt in de eerste plaats gebruik gemaakt van basismechanismen uit de perceptie
(Gestaltvorming) om via groepering en separatie de veelheid aan informatie tot een
verzameling van individuele muzikale elementen terug te brengen. In een volgende fase gaat
men dan deze elementen in de tijd gaan groeperen tot grotere betekenisgehelen. Zoals reeds
gezegd en zoals uitgebreid besproken in hoofdstuk 1.4. kunnen we hier het onderscheid
maken tussen het kader (metrum), een min of meer regelmatig bewegingspatroon dat rond
isochrone reeksen van tijdstippen gebouwd wordt, en de, gewoonlijk wat vrijere, vorming van
ritmische groepen die uit opeenvolgende elementen bestaan. Beide vormen van groepering
kunnen zich tegelijk op verschillende hiërarchische niveaus manifesteren. Binnen het metrum
kan men gewoonlijk één niveau aanduiden als de kern van het metrum, waarrond de rest van
het kader gebouwd wordt. Dit niveau duiden we aan als de 'puls', maar omdat vooral de
snelheid van deze puls, het tempo, perceptueel belangrijk is als leidraad voor de beweging,
wordt meestal met het tempo als maat gewerkt. Het tempo is dus een onderdeel van metrum,
en zal vaak als de 'ruggengraat' van het volledige ritme fungeren. Zo zal iemand die gevraagd
wordt met de muziek mee te bewegen deze bewegingen gewoonlijk coördineren met het
pulsniveau. Het waarnemen van een tempo leidt ook quasi automatisch tot het ontstaan van
een complexere bewegingsstructuur, bv. via het mechanisme van het spontaan accent. De puls
vormt dus de basisperiode van de natuurlijke beweging die in de muziek aanwezig is en/of er
door opgeroepen wordt. In de meeste gevallen gaan pulsen echter tot grotere gehelen worden
samengevoegd en daarbij kan ook de onderverdeling van de puls nog eens voor diversificatie
zorgen. Het resultaat van deze complexe superpositie noemen we dan het metrum, een
fenomeen dat gewoonlijk louter kwantitatief beschreven wordt, maar via het
bewegingskarakter ook een duidelijk kwalitatief aspect heeft. Dit kwalitatieve element zal in
sommige genres sterk op de voorgrond treden, terwijl het in andere genres nauwelijks aan bod
komt en de ervaring van het metrum beperkt wordt tot de introductie van een vorm van
voorspelbaarheid. In elk geval is het totaal vermijden van het ontstaan van enig metrum, noch
bij de uitvoerder, noch bij de luisteraar, verre van evident (vgl. supra hoofdstuk 1.4.3).
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De uiteindelijke totaalervaring van het ritme zal in de eerste plaats gebaseerd zijn op de twee
vormen van groepering die we vanuit onze ritmische basisstructuur kunnen afleiden. Het
metrum bepaalt dan het motorische element, de doorgaande beweging, terwijl de melodische
groepering voor de structurering van de oppervlakte zorgt. Deze kan de indeling van het
metrum exact volgen op één of meerdere niveaus, zich rond het metrum organiseren, maar er
soms ook tegenin gaan. Zo zorgt de vorming van groepen in de ritmische voorgrond voor de
nodig diversificatie. Al de onderdelen van het ritme zijn verder ook gebonden aan bepaalde
tijdsintervallen. De juiste bestaansgebieden ervan worden nog eens op een rijtje gezet in het
volgende hoofdstuk. Eerst willen we er nog eens op wijzen dat volgens onze opvattingen er
steeds sprake is van een interactie tussen subject en de aangeboden informatie. We kunnen de
waarneming van ritme onmogelijk verklaren vanuit een zuiver cognitief standpunt (top-
down), maar ook niet volledig opbouwen vanuit de sensorische en perceptuele verwerking
van de klank (bottom-up). Typerend voor deze interactie is de vorming van accenten waar we
een wisselwerking krijgen tussen de vorming van accenten vanuit de ritmische voorgrond,
hoofdzakelijk gebruik makend van de perceptuele basisregels die we kennen uit de
Gestaltpsychologie, en een terugkoppeling vanuit het metrum. In eerste instantie wordt dit
metrum namelijk ook afgeleid uit de ritmische voorgrond, maar door gebruik te maken van
hoge cognitieve functies zoals de kennis van bepaalde bewegingsvormen die in het lange-
termijngeheugen opgeslagen is, kunnen metra soms erg snel vastgelegd worden. Door het
vastleggen van die metra worden dan weer verwachtingspatronen gecreëerd die op hun beurt
accenten kunnen veroorzaken.
1.6.2. Tijdsintervallen
Naast een verklaring voor de waarneming van ritme vanuit de samenhang, contrasten en
interacties tussen de verschillende individueel waarneembare componenten van het ritme
werd in dit deel veel aandacht besteed aan de tijdsvensters waarin deze componenten kunnen
voorkomen. Om een universeel aanvaardbaar en toepasbaar theoretisch kader te creëren lijkt
het immers noodzakelijk om de verschillende aspecten een plaats te geven op basis van de
fysiologische en perceptuele eigenschappen van de waarnemer. Dit aspect zal ook een
belangrijke rol gaan spelen in de analyses van het derde deel. Wij zullen ons daar immers in
de eerste plaats richten op muziek die qua tijdsorganisatie aanzienlijk afwijkt van het
traditionele westerse idioom. In dat geval kunnen we niet terugvallen op de traditionele
muziektheorie. We gaan ons dan ook de vraag stellen in hoeverre de basiselementen van het
ritme in die vormen van muziek nog aanwezig zijn. We gaan er daarbij vanuit dat de
waarnemer (maar ook de eventuele uivoerder(s) van die muziek) toch zal proberen de
informatie die hem wordt aangeboden te structureren. Hiervoor zal hij dan ook moeten
terugvallen op de beperkingen en voorkeuren die in het perceptuele systeem ingebakken zijn.
Voor het onderzoek is dan ook erg belangrijk om deze mogelijkheden zo goed mogelijk in
kaart te brengen. We kunnen dan de aangeboden informatie gaan interpreteren vanuit de
natuurlijke waarneming en zo de mogelijke interpretatiemogelijkheden (en onmogelijkheden)
beschrijven.
Wij gaan hier, aan de hand van figuur 1.32, de verschillende 'tijdszones' overlopen,
vetrekkend van de fenomenen die zich in erg korte tijdsintervallen afspelen en gaande tot
fenomenen die grotere tijdsintervallen nodig hebben. Op die manier zullen bestaansgebieden
en optima van de verschillende componenten nog eens op een rijtje gezet worden zodanig dat
we een totaalbeeld kunnen creëren.
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Figuur 1.32: Overzicht van de belangrijkste tijdsintervallen die een rol spelen in de waarneming
van ritme.
In hoofdstuk 1.2, hebben we het bestaansgebied van het ritme als overkoepelend fenomeen,
dus van de som van alle componenten, beperkt tot het gebied 50-3000 ms. Binnen dit gebied
is er sprake van een waarneembare opeenvolging van tijdstippen. Vermits het creëren van
verbanden tussen punten in de tijd als de basis van het ritme wordt gezien, moet er ook steeds
van zo'n opeenvolging sprake zijn om te kunnen spreken over ritme. Tijdstippen die meer dan
3 seconden uit elkaar liggen kunnen niet meer tot een geheel worden samengebracht. Zij gaan
dus of als geïsoleerde elementen worden waargenomen, of met tussenliggende elementen
grotere, maar onderling onafhankelijke betekenisgehelen vormen. Dit soort 'blokken' met een
duur van minder dan 3 seconden gaat de basis vormen van de vormanalyse. Dit is een
fundamenteel ander gegeven dan het ritme, gebaseerd op vastgelegde betekenisgehelen met
een bepaalde duur, hier is dus geen sprake meer van bewegingen tussen tijdstippen. De plaats
van het werkgeheugen wordt hier overgenomen door het korte-termijngeheugen.
Aan de andere zijde, bij fenomenen die zich binnen erg korte intervallen afspelen, vervalt
eveneens de mogelijkheid om een opeenvolging van tijdstippen. Nu is er echter geen sprake
van isolatie, wel van continuïteit. In het gebied tussen 25 en 50 ms bestaat nog wel de
mogelijkheid tot het waarnemen van opeenvolging, maar zullen de opeenvolgende elementen
automatisch aan hetzelfde tijdstip worden toegekend. Ondanks de waarneembare
opeenvolging op het perceptuele niveau, vormen zij op het cognitieve niveau één enkel
moment. Beneden de 25 ms kan er helemaal geen sprake meer zijn van de waarneming van
opeenvolgende elementen, de relevantie van dit soort intervallen is dan ook beperkt tot
aspecten van toonhoogte-, locatie-, en timbreperceptie. Op het vlak van de lichamelijke
beweging vinden we hier ook nog slechts oncontroleerbare bewegingen zoals bepaalde
vormen van tremor (Bartlett & Bartlett, 1959).
Binnen de zone van intervallen waarin er sprake is van ritme, kunnen we opnieuw
verschillende gebieden onderscheiden. Een eerste belangrijke breuklijn hebben we rond de
periode van 200 ms gesitueerd (vgl. hoofdstuk 1.3.1), al lijkt het niet zo evident om deze
grens exact vast te leggen. Het gebied onder de 200 ms kan worden aanzien als een eerste
buffer, een soort van integratieperiode waarin de betekenis van de individuele elementen
gevormd wordt. Dit heeft als belangrijkste gevolg dat elementen die elkaar binnen dit interval
opvolgen weliswaar duidelijk op verschillende tijdstippen plaatsvinden, maar toch niet
volledig onafhankelijk zijn. Zowel melodische groepen als metrische elementen (onder meer
dus het tempo) kunnen niet korter zijn dan 200 ms. De elementen binnen dit interval worden
dus automatisch gegroepeerd. Deze grens heeft dan ook niet enkel een functie als minimaal
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interval voor groepsvorming, maar duikt ook op als bovengrens voor fenomenen die juist
gebruik maken van dit fenomeen van automatische groepering. Denken we hierbij aan
vibrato, arpeggio of schijnpolyfonie. Binnen deze zone vinden we ook de snelst mogelijke
controleerbare bewegingen, bv. de vingerbewegingen die nodig zijn om muziek aan een
dergelijke snelheid uit te voeren.
Voorbij de grens van 200 ms kunnen opeenvolgende elementen volledig onafhankelijk zijn,
hier zien we dan ook de mogelijkheid om een puls waar te nemen ontstaan. De snelheid van
de puls (het tempo) werd in hoofdstuk 1.3.3. in verband gebracht met een natuurlijke
repetitieve beweging. Bij de grens van 50 ms zagen dat onze mogelijkheden om snelle
complexe bewegingen uit te voeren samenvallen met de mogelijkheid om opeenvolgende
tijdstippen waar te nemen. Analoog zien we dat bij de grens van 200 ms de mogelijkheid om
volwaardige, onafhankelijke groepen waar te nemen samenvalt met de minimale periode om
op een natuurlijke manier repetitieve motorische bewegingen uit te voeren. Snellere tempi zijn
in principe wel mogelijk, maar krijgen een 'krampachtig' karakter, ze worden in natuurlijke
omstandigheden dan ook zelden uitgevoerd. Het idee van het natuurlijk bewegingstempo voor
het waarnemen en uitvoeren van de puls werd hier benaderd vanuit het fysische fenomeen
resonantie. De juiste achtergronden zullen in de hoofdstukken 2.1. en 2.2. nog verder worden
uitgewerkt. De basis is in elk geval dat de mens een oscillerend systeem in zich draagt met
een eigen natuurlijke frequentie. Deze werd vastgelegd bij een periode van zowat 490 ms,
waarrond een 'vookeursoctaaf' gesitueerd werd tussen 370 en 740 ms. Zowel in de
waarneming als voor de beweging lijkt de mens een duidelijke voorkeur te hebben voor deze
zone, zodat hij muziek bij voorkeur metrisch gaat interpreteren aan de hand van een puls in dit
gebied. De relatieve voorkeur voor de verschillende tempi kan worden weergegeven met
behulp van een curve, de zogenaamde 'resonantiecurve'. Deze geeft de uitwijking van een
oscillerend systeem met een vaste natuurlijke frequentie geeft in relatie tot de frequentie van
een periodieke externe kracht. In ons geval worden de periodieke elementen uit de muziek
beschouwd als externe kracht die de mens passief of actief doen bewegen.
Naast een maximaal tempo en een optimaal tempo is er ook een minimaal tempo. Dit werd
hier vastgelegd rond een periode van 1500 ms. Dit cijfer moet geïnterpreteerd worden vanuit
onze volgende drempelwaarde, nl. de bovengrens van het ritme rond 3000 ms. In hoofdstuk
1.2.2. werd 3000 ms vastgelegd als de maximale lengte van onze actieve geheugenbuffer, dus
van het werkgeheugen. Elementen die binnen dit interval gepresenteerd worden kunnen met
elkaar in verband gebracht worden en betekenisgehelen gaan vormen. Wanneer we de grens
van 3 seconden overschrijden moet het werkgeheugen vrijgemaakt worden en worden de
betekenisgehelen die erin ontstaan zijn weggeschreven naar het korte-termijngeheugen. Om
een continu tempo te onderhouden moet in elk van deze buffers een verband kunnen gelegd
worden tussen ten minste twee opeenvolgende pulsen. Hierdoor kan de periode van het traagst
mogelijke tempo niet langer zijn dan de helft van de maximale omvang van het
werkgeheugen, dus 1500 ms.
Binnen het volledige gebied 200-3000 ms situeren we tenslotte ook de vorming van ritmische
groepen en van het metrum. Beide kunnen zich op verschillende hiërarchische niveaus
manifesteren, maar binnen dit ruime gebied lijkt zich ook een optimale zone te bevinden.
Hierin gaat men bij voorkeur de meest prominente metrische en melodische groepen
waarnemen. Binnen het metrum hebben dit niveau de maat genoemd, het karakteristieke
repetitieve bewegingspatroon dat de neutrale basisbeweging van de puls vorm geeft en voor
een groot deel het bewegingskarakter van de muziek bepaalt. In sommige gevallen kan tussen
het niveau van de puls en dat van de maat nog een quasi-periodiek niveau worden
tussengevoegd (bv. in de typische 4/4-maat). Vaak kan men ook twee of zelfs drie
opeenvolgende maten nog perceptueel samenvoegen tot zogenaamde 'hypermaten', ook hier
eindigt de perceptuele relevantie echter bij de grens van 3 seconden. Binnen de vorming van
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melodische groepen kan het centrale niveau veel moeilijker bepaald worden. Dit
groeperingssysteem is vergeleken met het metrum dan ook veel flexibeler en meer variabel.
Indien we hierop dan toch een naam moeten plaatsen zouden we kunnen spreken van het
'motief', al is dit in het courante gebruik een begrip dat net echt aan een welomschreven
tijdsdomein gebonden is. Het onderzoek naar de juiste locatie van dit optimum, waarschijnlijk
eerder een zone dan een exact interval, werd niet in dezelfde mate uitgewerkt als de zoektocht
naar het optimale tempo. In principe zou dit met aanverwante onderzoeksmethodes moeten
kunnen gebeuren, maar data hierover zijn veel minder verspreid en lijken door de grotere
subjectiviteit en de relatieve vaagheid van de begrippen ook moeilijker te verzamelen.
Voorlopig zouden we deze zone situeren in het gebied 1000-1500 ms, maar verder onderzoek
is nodig om dit te bevestigen of de grenzen aan te passen.
140
Deel 2: Methodes
Inleiding
In dit hoofdstuk wordt in detail ingegaan op een aantal belangrijke methodes die in het kader
deze studie gebruikt werden. Het betreft hier zowel methodes die mede het theoretische kader
van deel 1 hielpen opbouwen, als methodes die in de analyses van deel 3 zullen gebruikt
worden. Daarnaast zal hier een overzicht gegeven worden van bestaand onderzoek in de
diverse domeinen die in dit deel aan bod zullen komen.
Lezers die niet vertrouwd zijn met de begrippen uit de statistiek die in dit hoofdstuk aan bod
komen, kunnen zicht wenden tot het laatste hoofdstukje binnen dit deel, waarin een algemeen
overzicht gegeven wordt van de basisbeginselen van de statistische methodes die in dit
proefschrift gebruikt worden.
2.1. Tempoanalyse
Bij de bespreking van het ritme in de muziek nemen puls en tempo een centrale plaats in. Zeer
vaak vormen zij immers de basis voor onze waarneming, het eerste aanknopingspunt van de
luisteraar met het ritme. Analyse van het tempo heeft ook het voordeel dat het op een relatief
eenvoudige manier kan gebeuren, zonder al te veel interpretatieverschillen en ook door
mensen zonder enorme muzikale bagage. Dit maakt de gegevens makkelijk
communiceerbaar, zodat de gegevens die reeds verzameld werden ondubbelzinnig kunnen
ingepast worden in nieuw verzamelde data. Daarenboven biedt een analyse van het tempo in
de muziek ook mogelijkheden naar andere aspecten van de temporele organisatie toe, met
name als basis van het metrum en via het belang van tijdsintervallen voor de vorming van
ritmische groepen en accenten.
Omwille van deze centrale functie van tempo werd dan ook het grootste belang gehecht aan
het zorgvuldig in kaart brengen van onze waarnemingsmechanismen op het vlak van tempo.
Eerst wordt een overzicht gegeven van bestaande methodes voor het detecteren van tempo.
De voor- en nadelen, sterke punten en tekortkomingen van de verschillende manieren van
aanpak worden kort besproken. Een volledig nieuwe methode om het tempo uit de muziek te
extraheren wordt hier niet voorgesteld. In plaats daarvan wordt gedetailleerd ingegaan op het
vastleggen van de basismechanismen achter de waarneming van puls en tempo. Hiervoor
werden verschillende methodes uitgewerkt en ontwikkeld. De meeste hiervan kwamen reeds
kort aan bod in hoofdstuk 1.3., hier wordt verder ingegaan op de details van zowel procedure
als resultaten, met als achtergrond de resonantietheorie voor tempo.
Het uiteindelijke doel is het opbouwen van een stevig fundament voor tempoperceptie dat kan
gebruikt worden in de analyses van niet-triviale voorbeelden. Om dit te bereiken wordt
gewerkt met een veelheid aan verschillende methodes. Door het vergelijken van de resultaten
kan gezocht worden naar gelijkenissen en verschillen, waarbij de gelijkenissen ons steeds
dichter bij de algemene grenzen en voorkeuren van de menselijke tempoperceptie brengen en
zo ook een basis vormen om de verschillen te interpreteren. De gebruikte methodes vallen
uiteen in twee groepen: enerzijds de analyse van bestaande gegevens (hoofdstuk 2.1), hetzij
via de modellering van bestaande experimenten, hetzij via de analyse van gegevens over het
voorkomen van verschillende tempi in grote hoeveelheden muziekstukken. Anderzijds
kunnen we deze gegevens aanvullen met nieuwe experimenten (hoofdstuk 2.2) die de analyse
van bestaande gegevens kunnen bevestigen en waar nodig aanvullen en corrigeren. Het geheel
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van deze gegevens kan dan binnen het volledige model van ritmeperceptie (zie supra
hoofdstuk 1.6.) voor een stevige ruggengraat zorgen, terwijl de methode die hier gevolgd
wordt ook zou kunnen gebruikt worden om de andere elementen binnen dit model preciezer te
determineren.
In de analyses van deel 3, zullen deze gegevens dan ook gebruikt worden om muziek waarin
de waarneming van een puls niet evident is, of zelfs zo goed als onmogelijk is, toch te
plaatsen binnen een algemeen idee van snelheid en opeenvolging en om tot een reconstructie
te komen van het tempo dat door de muzikanten gebruikt wordt om hun uitvoering te
realiseren.
2.1.1. Overzicht modellen voor tempo en metrum extractie
De laatste 30 jaar, maar vooral gedurende het laatste decennium, werden reeds heel wat
inspanningen geleverd om tempo en metrum te bepalen los van de indicaties in de partituur.
De bestaande modellen kunnen op verschillende manieren opgesplitst worden. Om te
beginnen kunnen we de bestaande modellen voor tempo-extractie opsplitsen in twee grote
groepen: de modellen die vertrekken van een symbolische vorm van notatie en de modellen
die vertrekken van de klank. Deze laatste categorie kan nog eens opgesplitst worden in
modellen die van menselijke uitvoeringen vertrekken en modellen die werken op basis van
een geïdealiseerd geluidsbestand zoals een MIDI-versie van de partituur. Dit is het meest
opvallende en formeel het makkelijkst herkenbare onderscheid. Het meest fundamentele
onderscheid is echter dat tussen modellen die voor specifieke praktische toepassingen
ontworpen worden en modellen die vanuit het fundamenteel, theoretisch onderzoek
aangebracht worden.
Zo zal men in theoretische modellen vaker van gestandaardiseerde input vertrekken en niet
altijd rekening houden met veranderingen van het tempo binnen het onderzochte signaal.
Sommige modellen zijn zelfs totaal niet gevoelig voor het tempo, het bepalen van puls staat
volledig los van tempo! Men vertrekt dan van een zuiver symbolische representatie waarin
alleen de verhoudingen tussen de opeenvolgende elementen een rol spelen. Deze aanpak sluit
aan bij analysemethodes uit de muziektheorie (bv. Cooper & Meyer, 1960; Lerdahl &
Jackendoff, 1983), waarin de symbolische representatie van de muziek de basis vormt van de
analyse van het ritme. Toch stelt deze aanpak binnen een computationele werkwijze een
probleem. Men vertrekt immers van een heel andere manier van redeneren, een
musicologische analyse houdt rekening met interpretatieve elementen zoals het tempo, vanuit
de kennis van de analist (en van de meeste lezers). Geautomatiseerde systemen hebben deze
kennis niet en dus kan een analyse op basis van geformaliseerde informatie enkel gebruikt
worden om bepaalde mechanismen te onderzoeken. Een praktische toepassing van het
systeem is beperkt tot patronen die toevallig aan de voorwaarden voldoen: exacte proporties
in een genormaliseerd tempo. Dit is niet volledig denkbeeldig, met mogelijke toepassingen in
elektronische muziek. Toch lijkt het eerder de bedoeling van deze modellen om te kijken in
hoeverre en op welke manier de zuivere tijdsinformatie onze perceptie van tempo en metrum
kan bepalen en waar deze informatie te kort schiet (Miller, Scarborough, & Jones, 1992). De
kern van het onderzoek is meestal het zoeken naar de kern van bepaalde
perceptiemechanismen. Het is uiteindelijk niet meer dan logisch dat men 'hinderlijk' aspecten
als bv. tempoveranderingen negeert om de fundamenten beter te kunnen blootleggen. In meer
recente theoretische modellen gaat men dan de reeds vastgelegde fundamenten verder
uitbouwen om ook meer geavanceerde aspecten (tempovoorkeuren, verschillen tussen
versnellen en vertragen, de opbouw van een lange-termijngeheugen,…) proberen te
modelleren. De elementen die hieruit gedistilleerd worden kunnen dan weer interessante
gegevens bevatten voor praktijkgerichte modellen.
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Voor praktische toepassingen, zoals het sturen van een real-time begeleiding of het
synchroniseren van lichten of computeranimatie met het tempo vertrekt men natuurlijk van
een heel ander standpunt. Zo zal het voor de meest praktische toepassingen nodig zijn om in
real-time te kunnen werken. Hoewel ook sommige 'theoretisch' gerichte modellen de
mogelijkheid bieden om in real-time te worden toegepast, vertrekken zij meestal van patronen
die op voorhand worden vastgelegd. Echte real-time toepassingen moeten kunnen werken met
materiaal waarvan de toekomstige structurele eigenschappen niet vastliggen. Dit verhoogt
natuurlijk aanzienlijk de moeilijkheidsgraad. Zo kunnen theoretische modellen werken via
optimalisering op basis van het gehele signaal, achtereenvolgens verschillende oplossingen
uittesten, of verschillende aspecten van het signaal in beschouwing nemen. Real-time
toepassingen moeten zeer snel, op basis van onvolledige gegevens een voorspelling kunnen
doen. De mogelijkheden zijn dus beperkter terwijl de variatie in principe veel groter is.
Daarom worden er vaak ook beperkingen opgelegd: bv. beperken van de mate waarin het
tempo mag schommelen, een beperking tot een bepaald tempogebied, of tot bepaalde genres.
Een ander element waarin de modellen in hun opzet van elkaar verschillen is het al dan niet
maken van een concrete uitspraak over het tempo, en daarop aansluitend de wijze waarop de
resultaten geëvalueerd worden. Wat het eerste punt betreft, kunnen we grosso modo drie
groepen onderscheiden: 1. modellen die enkel naar het (meest waarschijnlijke) tempo zoeken;
2. modellen die een grotere metrische structuur opbouwen, in aanvulling op het tempo; 3.
modellen die enkel een metrische structuur opbouwen, zonder zich uit te spreken op wel
niveau het tempo zal worden waargenomen. Wanneer het tempo expliciet gegeven wordt kan
men dit resultaat dan nog op twee totaal verschillende manieren evalueren. Eigenlijk zou deze
evaluatie altijd moeten plaatsvinden op basis van de waarneming (experimenteel vastgesteld,
of, iets minder betrouwbaar, volgens de eigen intuïtie). Helaas gaan de meeste modellen hun
evaluatie baseren op de symbolische notatie, waarbij de puls meestal gelijkgesteld wordt met
de noemer van het maatteken. Een variant hierop gebruikt bekende clichés, zoals een
standaardinterpretatie van bepaalde drumpatronen. Probleem is natuurlijk dat er geen enkele
zekerheid bestaat dat de interpretatie van de symbolische representatie overeenstemt met de
werkelijke waarneming van het tempo.
In het hierop volgende overzicht worden de modellen zo goed mogelijk in 'families'
opgedeeld, gegroepeerd volgens de basismethode en min of meer volgens een oplopende
chronologie en toenemende complexiteit. Grosso modo kunnen we hierbij zes grote
categorieën onderscheiden: 1. regelsystemen die de muziek sequentiële manier doorlopen en
vanuit de binnenkomende informatie een puls opbouwen; 2. systemen die een aantal
hypotheses opbouwen, in de vorm van zogenaamde 'klokken' of 'metronomen' en vervolgens
gaan kijken welk van deze hypotheses het best overeenstemt met de tekst; 3. modellen die niet
in de eerste plaats proberen om de puls te vinden, maar eerst een ruimere metrische hiërarchie
opbouwen, en van daaruit één niveau impliciet of expliciet als de puls gaan duiden;  4.
modellen gebaseerd op oscillatoren die reageren op het binnenkomende signaal en zo hun
beweging gaan synchroniseren met de puls;  5. modellen waarbij gebruik wordt gemaakt van
een vorm van onsetdetectie om het muzikale signaal om te zetten naar een symbolische
representatie en die van daaruit het tempo gaan opzoeken; en 6.  'psychoakoestische' modellen
die, analoog met de werking van het gehoor, het signaal opsplitsen in verschillende
frequentiegebieden hierin proberen de meest prominente periodiciteit op te sporen. Voor elk
van deze zes categorieën zullen enkele voorbeelden kort besproken worden. Daarnaast
worden ook enkele 'alternatieve' manieren van aanpak besproken, en wordt een kort overzicht
gegeven van verwante onderzoeksdomeinen waarin tempodetectie een rol speelt.
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De eerste pogingen om de waarneming van tempo en metrum te modelleren via een algoritme
dateren uit de jaren '70. De onderzoeksgroep rond Christopher Longuet-Higgins ontwikkelde
toen al zulke routines als onderdeel van meer algemene studies, zoals de herkenning van
metrum in fuga's van Bach (Longuet-Higgins & Steedman, 1971), de transcriptie van
melodieën (Longuet-Higgins, 1976), of een algemene theorie in verband met de waarneming
van muziek (Longuet-Higgins, 1978).  Het betreft hier echter nog geen echte
pulsdetectiesystemen: het eerste algoritme (Longuet-Higgins & Steedman, 1971) beoogt het
detecteren van het metrum, het creëren van een hiërarchische (boom)structuur op basis van
een symbolische representatie van het ritme. In de laatste twee artikels (Longuet-Higgins,
1976, 1978) ligt de nadruk op een programma voor het transcriberen van muziekuitvoeringen.
Ook dit programma zoekt niet naar het waargenomen tempo, maar gaat het uit van het
genoteerde metrum. Om fundamentele vergissingen in de transcriptie te vermijden (bv. 3/4
tegenover 6/8) moet de uitvoerder eerst gedurende een volle maat het tempo opgeven. Verder
wordt dan een soort van quantizering uitgevoerd om tot een correcte transcriptie van het ritme
te komen. Het programma is echter wel in staat om expressieve afwijkingen van de
mechanische standaard (binnen bepaalde limieten) correct te categoriseren, slaagt erin om
heel wat minder evidente configuraties (bv. syncopes, triolen) correct te herkennen, en voegt
daarenboven indicaties van de frasering (legato, staccato) toe. Hoewel Longuet-Higgins zelf
uitwijdt over de complexiteiten van ritmeperceptie, het verband met toonhoogte en de grote
afwijkingen die tussen partituur en uitvoering kunnen optreden, verlaat hij later het idee om te
werken op basis van muziekuitvoeringen. In plaats daarvan gaat hij zich richten op het
onderzoeken van hoe de luisteraar juist tot de opbouw van een metrische interpretatie komt op
basis van gestandaardiseerde ritmische sequensen. In samenwerking met Christopher Lee
(Longuet-Higgins & Lee, 1982, 1984; Lee, 1985) ontwikkelt hij regelsystemen die dit
mechanisme in kaart brengen. Hierbij wordt geen rekening gehouden met het tempo, noch
met bv. toonhoogte of dynamiek, enkel met de opeenvolging van korte(re) en lange(re)
ritmische waarden. Het opzet werd dus gewijzigd van het ontwikkelen van een concrete
muzikale toepassing naar fundamenteel (muziek)psychologisch onderzoek. Hierbij wordt
uitgegaan van een aantal elementaire vaststellingen zoals de voorkeur om relatief lange (en
dus perceptueel belangrijke) noten aan het begin van metrische eenheden te plaatsen en het
vermijden van syncoperingen. Belangrijk is ook het idee dat een model voor de herkenning
van de puls (of het metrum) vrij snel tot een conclusie moet komen op basis van de eerste
noten van een ritmische sequens, dit in overeenstemming met onze waarneming. Een
aandachtig luisteraar bouwt immers zeer snel een metrum op dat verder meestal stabiel blijft
en de basis vormt voor de interpretatie van het verder binnenkomend materiaal. Op basis van
deze gegevens wordt een complex systeem van regels uitgewerkt waarmee de meest
waarschijnlijke interpretaties van verschillende soorten ritmische sequensen kunnen
achterhaald worden. In een verdere uitwerking van dit model (Lee, 1991) werden de regels,
op basis van bijkomende experimenten, subtieler uitgewerkt, waarbij onder meer een zekere
gevoeligheid voor tempo werd geïntroduceerd. Hier wordt dan ook een expliciete keuze in
verband met de puls gemaakt. Een vergelijking en evaluatie van enkele van deze modellen
(Longuet-Higgins & Lee, 1982; Lee, 1985) en nog een andere, niet gepubliceerde variant, het
computerprogramma Shoe van Longuet-Higgins, werd ondernomen door Peter Desain &
Henkjan Honing aan de universiteit van Nijmegen. De resultaten van dit onderzoek (Desain &
Honing, 1999) wijzen op een nauwe verwantschap tussen de modellen en tonen ook aan dat
ze ondanks (of misschien dankzij?) het totaal negeren van tempo, timing, melodie,
harmonie,… behoorlijk functioneren.
Ook in de jaren '80 stellen Povel & Essens (1985), voortbouwend op vroegere modellen van
Povel (1981, 1984), een programma voor pulsdetectie voor dat van heel andere beginselen
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vertrekt. In tegenstelling tot de regelsystemen van Longuet-Higgins & Lee is hun systeem
geen procesmodel, zij beperken hun theorie tot relatief korte patronen en beschouwen dat
signaal als één geheel. Het idee is dus niet om na te gaan hoe we een tempo opbouwen, maar
om op zoek te gaan naar de best passende puls over het geheel. Dit principe gaat dus voorbij
aan het feit dat we een puls opbouwen en het vervolg in principe volgens die puls
interpreteren. Ook zij vertrekken echter van niet-muzikale signalen met gestandaardiseerde
intervallen, en van het idee dat de puls zoveel mogelijk met geaccentueerde noten moet
samenvallen. Specifiek gaan zij op zoek naar welke elementen, bij het gebruik van identieke
klanken (dus zonder verschillen in dynamiek, lengte, toonhoogte,…) met verschillende
inzetintervallen, accenten genereren. Hiervoor hanteren zij drie regels (Povel & Okkerman,
1981): geaccentueerd zijn (1) relatief geïsoleerde tonen, (2) de tweede van een groep van twee
opeenvolgende tonen, en (3) de eerste en de laatste van een groep van drie of meer
opeenvolgende tonen. Concreet genereert het programma alle mogelijke isochrone tikreeksen
of 'interne klokken' die het fragment in gelijke delen onderverdelen en zoekt in hoeverre ze
overeenstemmen met het signaal. Hierbij heeft het samenvallen van een tik met een
ongeaccentueerde toon een zwak (1 punt) en het samenvallen met een stilte een sterk (4
punten) negatief effect heeft op de evaluatie. De 'klok' die volgens dit procédé de laagste score
behaalt, wordt aanzien als de puls. Deze aanpak ligt natuurlijk vrij ver van de muzikale
realiteit, de auteurs beweren een (voor 'neutrale' toonreeksen) perceptueel relevant model te
bouwen, maar houden bv. totaal geen rekening met tempoverschillen of met onze voorkeur
voor binaire onderverdelingen. De vraag rijst dan ook of we deze 'interne klok' wel mogen
gelijkstellen aan de puls, veleer is het een willekeurig niveau binnen de metrische hiërarchie.
De auteurs zelf vermijden ook de term 'tempo', maar spreken van 'structural characteristics of
temporal patterns' en de experimenten die ze uitvoeren om hun theorie te staven bevatten ook
geen enkele expliciete vraag naar het tempo. Vanuit de experimenten lijkt het model eerder
een beeld te geven van de complexiteit van een ritmische sequens. Recent werd het model dan
ook aangepast tot een model voor het meten van de complexiteit van ritmische patronen
(Shmulevich & Povel, 2000).
Het idee om herhalende patronen te gebruiken en ze te interpreteren aan de hand van het
samenvallen van accenten en regelmatige pulsen (interne klokken) vormt ook de basis van het
model van Parncutt (1994a). Toch is dit geen rechtstreekse uitbreiding van de ideeën van
Povel & Essens (1985), maar eerder een herwerking van een ouder model (Parncutt, 1987).
Dit laatste werkt nochtans volgens een heel ander principe, nl. op basis van een zuiver
kwantitatieve statistische berekening. Hij gaat ervan uit dat het interval tussen elk koppel van
opeenvolgende elementen in een ritmische sequens bijdraagt tot het waarnemen van een puls
waarvan de periode en de fase overeenstemmen met dat interval. Dus, bv., hoe meer achtste
noten, hoe meer kans dat het niveau van de 8ste als puls zal worden waargenomen. Vanuit dit
gegeven voegt Parncutt nog elementen toe die een realistischer modellering mogelijk maken
en die aansluiting vinden met de theoretische concepten die in het eerste deel werden
uiteengezet. Ten eerste wordt het principe toegepast binnen een venster dat overeenstemt met
het perceptueel heden, en ten tweede worden aan de verschillende mogelijke periodes een
soort waarschijnlijkheid of 'gevoeligheid' toegevoegd, vergelijkbaar met een toepassing van
de resonantiecurve. In dit geval wordt echter geopteerd voor een nogal arbitraire belvormige
curve met als centrum 600 ms, symmetrisch opgebouwd bij een logaritmische verdeling van
de periodes. Volgens deze criteria wordt aan elk van de mogelijke pulsniveaus een gewicht
toegekend, degene die het hoogste gewicht krijgt wordt geacht met het waargenomen tempo
overeen te stemmen. Daarnaast breidt hij dit model ook uit naar metrumperceptie door binnen
de voorgestelde niveaus op zoek te gaan naar constructies die aan de vereisten van een
hiërarchisch metrum voldoen. Voor elk van deze mogelijkheden worden de gewichten die aan
de verschillende samenstellende niveaus werden toegekend opgeteld. Ook hier wordt het
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resultaat met het hoogste gewicht aanzien als het waargenomen metrum. In dit model wordt
dus wel rekening gehouden met bepaalde elementen uit de ritmeperceptie, maar daar staat
tegenover dat het van een symbolische notatie vertrekt en dus geen rekening houdt met
interpretatieve elementen.
Later ontwikkelde Parncutt (1994a) een variant op dit model, hierin werden bepaalde details
preciezer uitgewerkt, aan de hand van data uit de literatuur en eigen experimenten. Anderzijds
werd de toepassing van het model beperkt tot cyclisch herhalende patronen. Er werd gewerkt
aan de hand van eenvoudige (dans)ritmes van maximaal zes tellen, nog beperkter dus dan bij
Povel & Essens (1985). Daarnaast werd ook de uitbreiding van puls- naar metrumdetectie niet
langer expliciet uitgewerkt, de auteur beperkt zich tot het toekennen van een gewicht aan elk
van de mogelijke onderliggende isochrone lagen. Vooral interessant in dit model is het
gebruik van data uit de psychoacustica om elementen uit het model van tempodetectie precies
af te stellen, met name voor het berekenen van het gewicht van de elementen in de reeks en
van de voorkeur voor bepaalde tempi. Voor het berekenen van het ('fenomenologisch') accent,
bespreekt Parncutt verschillende elementen die tot accent leiden, maar hij houdt in het model
nog steeds enkel rekening met het inzetinterval. De invloed van het ioi op het waargenomen
accent wordt wel in detail uitgewerkt, waarbij de resultaten van verschillende experimentele
onderzoeken verwerkt worden in een curve die op de intervallen in het signaal wordt
toegepast. Het resultaat is dus eerder een wat subtielere versie van het 'lange noot eerst'
principe van Longuet-Higgins & Lee (1982, 1984), dan een variant op de ideeën van Povel &
Essens (1985). Daarnaast wordt opnieuw een belvormige curve toegepast als modellering van
tempovoorkeur, via een optimalisering van de parameters kwam de centrale frequentie uit bij
760 ms (gedetailleerde bespreking en vergelijking met resonantiecurve zie hoofdstuk 2.1.2).
Methodologisch sluit deze aanpak dus aan bij de basismethode uit deze studie. Daar staat
tegenover dat het onderzoek zuiver op zoek gaat naar abstracte perceptiemechanismen en, in
zijn huidige vorm, amper toepasbaar is op muziek, dit met name door het afstellen van het
model op korte, herhalende motieven in perfect proportionele intervallen. In het artikel wordt
echter wel ruim aandacht besteed aan mogelijke uitbreidingen die toch mogelijkheden zouden
kunnen creëren om rekening te houden met expressiviteit.
Het systeem om complete patronen te interpreteren aan de hand van de drie accenttypes
gebruikt in het model van Povel & Essens (1985), werd recent nieuw leven ingeroepen
(McAuley & Sempel, 1999; Eck, in press). McAuley & Semple (1999) stellen voor om naast
de negatieve elementen (klok tikt op een niet geaccentueerde tel of op een rust) ook het
positieve in rekening te nemen (klok tikt op een geaccentueerde tel). In dit systeem krijgt de
klok een positief 'punt' telkens een tik samenvalt met een geaccentueerde tel. Enkel de
positieve evaluatie gebruiken zou er natuurlijk toe leiden dat de snelste klok steeds de hoogste
evaluatie krijgt, de periode die overeenstemt met de basisresolutie van het patroon bevat
immers sowieso alle tonen in het patroon. Daarom worden beide elementen in een 'gewogen'
vorm samengeteld. Het opmerkelijke aan dit model is dat ze de gewichten, op basis van
experimentele gegevens, aanpassen aan de muzikale kennis van de luisteraar en aan het
tempo. Volgens McAuley & Semple (1999) baseren mensen zonder muzikale opleiding zich
vooral op het negatieve, terwijl muzikanten zich door beide elementen laten leiden. Daarbij
stellen ze dat er bij muzikanten een wijziging van dat patroon plaats heeft afhankelijk van het
tempo: bij snelle tempi zouden ze hun waarneming van het tempo eerder op negatieve
informatie baseren, bij trage op positieve. Dit modelleren de auteurs door het relatieve
gewicht dat aan het positieve en het negatieve 'bewijs' wordt toegekend afhankelijk te maken
van het tempo.
Eck (in press) stelt dan weer een 'normalized positive-evidence' model voor, dat het midden
houdt tussen de modellen van Povel & Essens (1985) en Parncutt (1994a). Het vertrekpunt is
het idee van McAuley & Semple (1999) om de negatieve cues uit het model van Povel &
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Essens te vervangen door een 'positieve' evaluatiemethode. Het bevoordelen van korte
periodes lost hij op door het introduceren van een gewicht dat afhankelijk is van het tempo
van de gevonden puls. Hij neemt hier het idee van Parncutt (1987) over om 600 ms als
voorkeurstempo te gebruiken en het gewicht van de gevonden 'klok' te verminderen naar mate
de periode verder afligt van 600 ms. Hij gebruik dus de 3 accenttypes van Povel & Essens
(1985), met het idee van positieve evaluatie en de tempofilter van Parncutt (1987, 1994). Via
testen van verschillende modellen op bestaande experimentele data lijkt dit model goed te
werken. Toch blijven dezelfde bezwaren gelden: het werken met korte herhalende patronen,
de evaluatie op basis van het volledige patroon i.p.v. het geleidelijkaan opbouwen van de
puls, het gebruik van gestandaardiseerde patronen en het negeren van elke vorm van niet
temporele informatie. Daarnaast is ook de gebruikte tempofilter behoorlijk arbitrair. Dit soort
modellen kan dan ook enkel een beeld geven van basismechanismen van tempoperceptie, zij
kunnen interessante informatie geven om verder muziekpsychologisch onderzoek te voeren,
maar zijn fundamenteel ongeschikt voor concrete muzikale toepassingen.
Naast de groep modellen die slechts werken met korte geïdealiseerde ritmische patronen zijn
er ook nog een reeks regelsystemen die wel proberen het tempo van langere patronen
geleidelijkaan op te bouwen. Zo biedt het programma BEATS (Miller, Scarborough, & Jones,
1992) regelgebaseerde aanpak waarbij men op zoek gaat naar een beeld van het metrum op
verschillende hiërarchische niveaus. De input is echter nog steeds geïdealiseerd. Voor elk
tijdsinterval dat in het signaal voorkomt bouwt het model een pulsreeks op (in het artikel
'metronoom' genoemd), dit wordt dan ook initieel beschouwd als een niveau binnen het
metrum. Wanneer er zich contradicties voordoen kunnen de periodes die niet binnen een
normale metrische structuur passen geschrapt worden. Daarnaast kunnen ook langere periodes
gecreëerd worden door verdubbelingen en uitbreidingen, vergelijkbaar met de regels van
Longuet-Higgins & Lee (1982), en dit tot aan een maximum venster van 5 seconden
(vergelijkbaar met het perceptueel heden). Op die manier wordt een algemeen beeld van het
metrum opgesteld van het niveau van de maat tot aan de kleinst voorkomende periode, dit
naar het model van Lerdahl & Jackendoff (1983). Er wordt dus geen uitspraak gedaan over
welk van de niveaus het tempo bepaald. Eigenaardig genoeg worden de resultaten van het
model getest via hun gelijkenis met de vooropstellingen van de theorie van Lerdahl &
Jackendoff (1983). Dit terwijl de resultaten doen uitschijnen dat de perceptie van de luisteraar
dichter bij de resultaten van het model staan. Het lijkt toch wel erg eigenaardig om de
waarneming 'fout' te noemen en een theoretische benadering 'juist'!
Ook het programma Fa (Rosenthal, 1992) sluit aan bij deze aanpak. Een belangrijk
verschilpunt is wel dat het vertrekt van MIDI en het in principe blijft functioneren wanneer er
kleine afwijkingen van de strikte timing voorkomen. Zoals in het voorgaande model wordt
ook hier vertrokken van de gevonden intervallen. Elk van de intervallen wordt in beide
richtingen verdubbeld en binnen een venster wordt daar gezocht naar een nieuwe onset. Op
die manier worden verschillende ritmische niveaus uitgebouwd. Indien in de reeks een
element ontbreekt wordt gezocht naar de dubbele of driedubbele lengte, in de plaats van
ontbrekende 'noten' worden 'ghost event' ingevoegd. Wanneer er echter drie maal niets
gevonden wordt, wordt het zoekproces afgebroken, het programma gaat er dan vanuit dat de
'beat verloren gaat'. Dit is op zijn minst voorbarig, het veronderstelt bv. dat in een werk met
de puls op de vierde geen hele noten mogen voorkomen zonder dat de beat verloren gaat.
Zeker in een model dat enkel werkt met éénstemmige sequensen lijkt zal dit in veel gevallen
een foute conclusie blijken. Doordat er van alle voorkomende intervallen in de reeks een
uitbreiding gemaakt wordt zullen heel wat resultaten volledig of grotendeels samenvallen,
hierin zoekt Fa naar de beste oplossingen en beschouwd ze verder samen als één enkel
ritmisch niveau. Deze niveaus worden vervolgens gegroepeerd in 'families' met een
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hiërarchische organisatie, gebaseerd op binaire en ternaire verhoudingen tussen de
verschillende niveaus. Tenslotte gaat het model zoeken welke van deze families het best
overeenkomt met principes van ritmeperceptie, zo wordt verwacht dat langere noten inzetten
op een punt dat een relatief hoog gewicht heeft in de hiërarchie en dat herhalende ritmische
motieven steeds op dezelfde manier geïnterpreteerd worden. Volgens deze principes wordt
aan elke mogelijke 'familie' een quotering toebedeeld, verwacht wordt dat de familie met de
hoogste quotering, of alleszins één van de hoogste quoteringen, overeenstemt met de
waargenomen metrische interpretatie. Ook hier vertrekt de evaluatie echter van de notatie, al
vermelt de auteur dat ook andere metrische interpretaties kunnen waargenomen worden. Het
systeem evalueert ook achteraf: de families worden wel geleidelijk opgebouwd naar mate er
nieuwe gegevens binnenlopen, maar om een beslissing te kunnen nemen over de uiteindelijke
metrische structuur moet het gehele patroon doorlopen zijn.
Nog een verwante benadering vinden we bij Robert Rowe (1993), meerbepaald als onderdeel
van Cypher, een programma ontworpen voor geautomatiseerde muziekanalyse en het
realiseren van interactieve composities. Het algoritme voor pulsdetectie past binnen een
'Minskiaanse' aanpak (Desain & Honing, 1995), een heterogene benadering waarbij het in
kaart brengen van verschillende aspecten van de muziek bv. ook ritme, melodie en harmonie
zorgt voor een totaalbeeld. De basis van de redenering is dat de gegevens over verschillende
aspecten zo kunnen geanalyseerd worden dat ze allemaal helpen om informatie over elkaar te
verzamelen. Het pulsdetectiesysteem is dus slechts een element in een groter geheel en de
auteur beoogt niet het ontwerpen van een op zichzelf staande, perfecte tempotracker. In zijn
eigen worden samengevat "the point of theis sudy was not to develop the perfect beat tracker,
but rather to include beat tracking in a network of many competencies, all able to help each
other achieve better performance on their speciality" (Rowe, 1993, p. 150). Ondanks deze
beperking heeft het algoritme enkele interessante eigenschappen. Zoals het model van
Rosenthal (1992) werkt het op basis van MIDI-input en kan het tot op zekere hoogte overweg
met expressieve afwijkingen van de mathematische norm, maar daarenboven werkt het in
real-time. Op basis van de binnenkomende intervallen selecteert het systeem alle mogelijke
periodes die in aanmerking komen om als puls te fungeren, meerbepaald die periodes die
tussen 288 en 1500 ms liggen (cijfers die afgeleidt zijn van de traditionele indeling van de
metronoom van 40 tot 208 MM, maar ook heel dicht liggen bij de theorie die in hoofdstuk
1.3. werd uiteengezet), en die gelijk zijn aan, of in een eenvoudige verhouding staat tot het
binnenkomende interval. Al deze periodes worden bijgehouden als 'theorieën' en naarmate ze
al dan niet bevestigd worden door het nieuw binnenkomend materiaal stijgt of daalt hun
waarschijnlijkheid. De theorie met de hoogste waarschijnlijkheid wordt steeds aanzien als het
waargenomen tempo. Voor deze procedure wordt steeds gewerkt met een 'expected arrival
time' waarop de onset van een volgende noot wordt verwacht, hierbij wordt steeds ook in de
nabije omgeving gekeken. Wanneer er een afwijking is van de mechanische standaard werkt
het algoritme verder met het gemiddelde tussen de 'verwachte' en de gevonden periode. Op
die manier kan een geleidelijke tempoverandering gevolgd worden.
Naast het zuivere regelsysteem BEATS (vgl. supra) stellen Miller, Scarborough & Jones
(1992) ook een heel andere aanpak voor, nl. BeatNet. Dit is een zogenaamd 'cooperative-
competitive network' waarin een reeks van oscillatoren met een lage frequentie (onder 10 Hz)
reageren op een input van tijdsintervallen. Net als bij BEATS is het vertrekpunt dat de lengte
van de voorkomende intervallen de basis vormt voor het opbouwen van een metrische
hiërarchie. Hier worden echter ook intervallen tussen niet-opeenvolgende elementen in
beschouwing genomen. Concreet wordt de partituur gecodeerd als een reeks ioi's met een
gestandaardiseerde basisperiode. Voor elk voorkomend interval wordt de oscillator met
overeenkomstige periode en fase geactiveerd. Indien het betreffende interval met dezelfde
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fase terugkeert, wordt de respons van de oscillator sterker, indien niet sterft de beweging weg.
De oscillatoren met periodes rond 500 ms zijn in principe gevoeliger en gaan dus makkelijker
een grote beweging vertonen, hierdoor worden periodes rond het voorkeurstempo
bevoordeeld en komt het model meer in de buurt van een echt systeem voor beatdetectie (al
wordt dit niet door de auteurs vermeld). Aangezien volgens deze methode periodes met
tegengestelde fases kunnen bewaard worden, moeten er nog modules worden toegevoegd die
er voor zorgen dat het resultaat in overeenstemming is met de architectuur van een metrische
hiërarchie (vgl. Lerdahl & Jackendoff, 1983). Hiervoor stellen de auteurs twee verschillende
modellen voor. Ten eerste is er het 'broadcast model', zonder vaste verbindingen tussen de
verschillende oscillatoren. Hierin activeren zowel de ioi's uit het ritmische signaal als de reeds
geactiveerde oscillatoren, alle oscillatoren die op hetzelfde moment tikken (in fase) maar een
andere periode hebben. De grootste overdracht van activiteit gaat naar oscillatoren die qua
periode in een eenvoudige verhouding staan tot de betreffende, reeds actieve oscillator.
Anderzijds worden oscillatoren met een kortere periode die niet gecoördineerd zijn met de
actieve oscillator onderdrukt. Op die manier evolueert het systeem vanzelf naar een 'correcte'
configuratie. Ten tweede is er een 'resonance model', dit werkt volgens hetzelfde principe als
het vorige, maar met vaste verbindingen tussen alle oscillatoren. Het systeem van activeren en
onderdrukken gebeurt hier automatisch en continu: de geactiveerde oscillatoren versterken
alle oscillatoren die in fase staan en qua periode in een eenvoudige verhouding staan, en
onderdrukken alle andere. Op die manier houdt een structuur die opgebouwd is zichzelf in
stand, ook indien de context minder duidelijk wordt. Dit stemt overeen met het idee dat een
metrum, eens het opgebouwd is een vrij stabiel referentiekader vormt dat alleen door radicaal
afwijkende nieuwe input kan doorbroken worden. Het nadeel is natuurlijk dat als het
'resonance model' in de fout gaat het die fout ook volhoudt, bij het 'broadcast' model
daarentegen is het resultaat zelden helemaal fout, maar meestal ook niet helemaal juist. Beide
systemen hebben trouwens een probleem met ternaire metra: aangezien er bij een binaire
onderverdeling meer gemeenschappelijke punten zijn, wordt dit type makkelijker tot stand
gebracht. Hoewel het hier ook een model voor het opbouwen van een complete metrische
hiërarchie betreft, is het vrij waarschijnlijk dat, indien het resultaat van het model correct is,
de oscillator met de hoogste activering ook het daadwerkelijk waargenomen tempo weergeeft.
Dit door het bevoordelen van periodes rond het voorkeurstempo. Een probleem is echter dat
het ritme volgens een gestandaardiseerd tempo wordt ingegeven omdat anders het aantal
benodigde oscillatoren te groot zou worden. Het is dus een weinig flexibel systeem dat
behoorlijk ver staat van de akoestische realiteit, het is dan ook vooral belangrijk omdat het de
eerste poging is om de waarneming van ritme en tempo te modelleren aan de hand van
oscillatoren.
In de jaren '90 worden dan enkele modellen ontworpen die nauw aansluiten bij oscillator-
gebaseerde theorieën van tempoperceptie (vgl supra hoofdstuk 1.3.3.) en waarin eveneens
gebruik gemaakt wordt van oscillatoren die door het binnenkomende signaal aangestuurd
worden. Ongeveer gelijktijdig ontstonden twee modellen (Large & Kolen, 1994; McAuley,
1995) die gebruik maken van oscillatoren die hun periode en fase aanpassen aan het
ingevoerde ritme. Beide vertrekken van een onsetpatroon (bv. afkomstig van een
onsetdetectiesysteem of een MIDI-signaal) waarin het begin van elke toon wordt aangegeven,
er wordt verder geen rekening gehouden met accenten, maar afwijkingen van de mechanische
standaard kunnen in principe wel verwerkt worden. De techniek bestaat erin om een beperkt
aantal oscillatoren met verschillende periodes te laten interageren met het signaal. Wanneer er
in dat signaal elementen voorkomen in de omgeving van een tik van de oscillator zal die
oscillator zijn basisperiode en -fase aanpassen aan het signaal. Op die manier kunnen één of
meerdere oscillatoren (quasi-)periodieke elementen in het signaal detecteren en volgen. Beide
modellen lijken erg goed op elkaar, belangrijke verschilpunten zijn er in de exacte
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eigenschappen van de oscillator (die van McAuley beweegt in principe sinusoïdaal, die van
Large & Kolen heeft een complexere mathematische basis zodat de  piekperiodes waarin de
eigenschappen van de oscillator kunnen wijzigen smaller zijn) en vooral bij de manier waarop
de oscillator periode en fase aan het inkomend signaal aanpast (bij McAuley past de oscillator
zich volledig aan wanneer de onset dicht genoeg bij de nabijgelegen tik bevindt, bij Large &
Kolen werken met gedeeltelijke aanpassingen, waarbij het verloop van de oscillator minder of
meer gewijzigd wordt naarmate de onset dichter bij de tik ligt), ook keren de oscillatoren van
McAuley bij gebrek aan relevante inkomende informatie geleidelijkaan terug naar hun
oorspronkelijke toestand, terwijl die van Large & Kolen het eindstadium vasthouden. Het
werken met adaptieve oscillatoren vormt echter niet zozeer een middel om het tempo te
detecteren, hoewel het gevoeliger maken van oscillatoren met periodes rond 500 ms zoals bij
Miller, Scarborough & Jones (1992) een mogelijkheden biedt in die richting. McAuley (1995)
bepaalde de eigenschappen van zijn oscillator zelfs zo dat zijn gedrag grote gelijkenissen
vertoont met de menselijke waarneming van tempo, met name dan op het vlak van de
verschillende gevoeligheid voor tempoverschillen bij korte of lange intervallen (vgl. supra
1.3.3). Het systeem werd echter niet concreet toegepast op tempodetectie in een muzikaal
signaal. Large & Kolen (1995) passen hun model toe op metrumdetectie, met een bank van
zes, gedeeltelijk overlappende oscillatoren in het gebied 600-2560 ms. Deze laten toe om
periodiciteiten te detecteren en zijn bestand tegen behoorlijke variaties in tempo, maar zoeken
niet expliciet naar de puls. Het gebied waarin de periodiciteiten gezocht worden ligt immers te
'hoog', en valt duidelijk veel beter samen met het voorkeursgebied voor de vorming van
metrische en ritmische groepen dan met dat voor tempo. Wel bouwen zij een basisstructuur op
die het toelaat om een geïmproviseerde melodie in de juiste ritmische waarden uit te
schrijven.
Gasser, Eck & Port (1999) gebruiken het principe van gekoppelde flexibele oscillatoren in een
model voor metrumherkenning waarin het creëren van een lange termijngeheugen centraal
staat. De bedoeling is om aan te tonen dat verschillen tussen de algemene metrische
eigenschappen van muzikale stijlen en ook van talen kunnen aangeleerd worden door het
luisteren naar bepaalde soorten sequensen. Ze werken hiervoor met een groep adaptieve
oscillatoren die met elkaar verbonden zijn in fase en frequentie, een soort van neuraal netwerk
waarbij elke eenheid naast een activatie ook een fase en een frequentie meekrijgt. Dit systeem
wordt eerst getraind met een bepaald soort materiaal (bv. binaire metra). Onder invloed
hiervan wordt het gewicht van de koppelingen tussen de input en de oscillatoren en tussen de
oscillatoren onderling aangepast, zodat het systeem een voorkeur krijgt voor bepaalde
metrische structuren of voor bepaalde tempogebieden. Wanneer er vervolgens een nieuw
patroon aan het netwerk aangeboden wordt, zal het veel makkelijker reageren op bekende
structuren dan op onbekende, waarbij het robuust blijft functioneren wanneer er een zekere
ritmische variatie in het signaal wordt aangebracht. Dit model is dus in de eerste plaats een
theoretisch constructie die een verklaring biedt voor voorkeuren in de waarneming, zuiver
gebaseerd op ervaring. Met de basismechanismen van beweging en geheugen wordt hier dus
niet expliciet rekening gehouden. Zij vertrekken dan ook van pulspatronen in een abstracte
'tijdseenheid'.
Een heel andere uitwerking van het principe van adaptieve oscillatoren vinden we bij
Toiviainen (1998). Ook hij vertrekt van de ideeën van Large & Kolen (1994), maar dan
aangepast om goed te functioneren voor een welbepaalde praktische toepassing, nl. de real-
time begeleiding van jazz, ingespeeld via MIDI. Om dit goed te doen functioneren werd het
model gewijzigd met het oog op twee belangrijke aanpassingen: Abrupte aanpassingen van
fase en periode zijn niet gewenst, een begeleiding moet flexibel zijn maar zonder dat er plots
stukken wegvallen of stilte moet ingevoerd worden, daarom wordt gekozen voor een
geleidelijke aanpassing. Daarnaast wordt er ook rekening gehouden met accent, in de zin dat
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korte noten een minder grote invloed hebben op de oscillator dan langere (vgl. Longuet-
Higgins & Lee, 1982; Parncutt, 1994a), dit maakt het systeem robuuster bij toepassing op
werken met veel korte noten of versieringen (zoals jazzimprovisatie). Toiviainen werkt ook
niet met een reeks oscillatoren, maar met één enkele oscillator die het tempo van de
begeleiding bepaalt. Bij aanvang is de periode van die oscillator 500 ms, en zal dus in
principe een sterke periodiciteit in de buurt van het voorkeurstempo volgen. Concreet werkt
het systeem dus eigenlijk ook als een tempodetectiesysteem. Bij extreme tempi zouden er zich
echter wel problemen kunnen voordoen, terwijl het uiteindelijk ook niet vaststaat dat de
eenheid van de vooropgestelde begeleiding ook overeenstemt met de daadwerkelijk
waargenomen puls. Het model van Toiviainen heeft ook een aantal vrije parameters waarmee
stilistische verschillen kunnen geïmplementeerd worden, bv. een snellere reactie om
makkelijk tempowisselingen te volgen (met het risico dat er toch problemen optreden bij
versieringen) of een 'koppige' begeleider die vrij moeilijk van zijn tempo afwijkt.
Alle systemen die tot nu toe besproken werden, hebben één ding gemeen, ze werken met een
symbolische vorm van input, gebaseerd op muzieknotatie, op kunstmatige onsetpatronen of
op een analyse van een MIDI-signaal. Hierdoor zijn de toepassingen in uitvoeringsanalyse
echter erg beperkt, het centraal probleem om de bovenstaande toepassingen te laten werken
op basis van 'normale' muzikale signalen is het detecteren van onsets en een eventuele
berekening van de eigenschappen van de elementen die erbij horen. Op zich is onsetdetectie
als zodanig problematisch (vgl. infra) dat het momenteel nog niet mogelijk lijkt om dit zonder
problemen toe te passen. Toch zijn er enkele modellen die een vorm van onsetdetectie
gebruiken, zij het dan op een selectieve manier. Dit terwijl andere modellen proberen het
tempo af te leiden van het signaal zonder daarbij expliciet het begin van elk element vast te
leggen, gewoonlijk door het toepassen van allerlei filters.
Goto en Muraoka (1994, 1998) beperken zich bewust tot het detecteren van het tempo en een
deel van de metrische structuur in stereotiepe popmuziek. De vereisten zijn dat het stuk in een
4/4 maat staat waarin de zware tellen door de basdrum en de lichte door de snaardrum worden
aangegeven, en dat het tempo tussen 70 en 180 (in de latere versie tussen 65 en 185) MM ligt
en quasi constant blijft. Het systeem begint met het maken van een FFT op het
binnenkomende signaal. Hieruit worden enerzijds de mogelijke onsets gedetecteerd via
piekdetectie in het tijdsdomein, samen met een maat van de sterkte door het bijhouden van het
'stijgingspercentage' naar de piek toe. Anderzijds wordt in het frequentiedomein gezocht naar
de karakteristieke frequenties van de basdrum (de laagste piek in het toonspectrum) en de
snaardrum (de volgende piek). In de tweede versie (Goto & Muraoka, 1998) werd de methode
voor het opsporen van de snaardrum vervangen door het zoeken naar een karakteristieke
uitbarsting van ruis. Wanneer de karakteristieken van bas- en snaardrum vastgesteld zijn,
kunnen zij vergeleken worden met het spectrum dat bij elke gevonden onset hoort. Zij bepalen
de 'fase' van het geheel, het hogere metrische niveau waarop de puls wordt opgedeeld in
sterke en zwakke tellen. Deze procedure wordt parallel door verschillende modules
uitgevoerd, elk met lichtjes andere eigenschappen, bv. het zoeken naar onsets in verschillende
frequentiegebieden. Wanneer één van deze modules een patroon vindt dat aan de formele
criteria voldoet, treedt een voorspellingsmechanisme in werking waarbij de gevonden periode
verdubbeld wordt. Het gewicht van de voorspelling wordt aangepast naarmate de voorspelling
bevestigd of ontkend wordt. De hypotheses van de verschillende modules worden steeds
vergeleken, waarbij groepen worden gecreëerd van hypotheses met dezelfde periode en fase,
hiervan worden de gewichten opgeteld. De hypothese die op die manier het hoogste gewicht
krijgt wordt aanzien als de juiste oplossing en wordt verder gebruikt om real-time
toepassingen te sturen (bv. lichtshows, videoanimatie,…). In de eerste versie (Goto &
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Muraoka, 1994) was het systeem beperkt tot regelmatige afwisselingen van bas- en
snaardrum, in de latere versie (Goto & Muraoka, 1998) werden ook iets complexere patronen
in rekening genomen.
In een recente versie van hun model breiden Goto & Muraoka (1999) de mogelijkheden uit
door het accepteren van muziek zonder drum. Zij houden het wel op een 4/4-metrum en een
quasi constant tempo, beperken het tempogebied tot 61-120 MM en rekenen op de
aanwezigheid van een stereotiep patroon van akkoordwijzigingen. Het model werkt volgens
dezelfde principes als de oudere versie, met het parallel creëren van verschillende hypotheses
met verschillende gewichten van waaruit door vergelijking de meest waarschijnlijke
hypothese wordt weerhouden. Belangrijke verschillen zijn de complexere vorm van
onsetdetectie en het zoeken naar akkoordwijzigingen.  Voor het opzoeken van de onsets wordt
een piekdetectie toegepast in verschillende frequentiegebieden (vgl. infra hoofdstuk 2.3). De
karakteristieken (plaats en gewicht) van deze weerhouden onsets worden doorgeven aan een
reeks beatdetectiemodules. Het systeem werkt hier analoog met het vorige, alleen wordt er
niet gezocht naar het voorkomen van bas- of snaardrum. In plaats daarvan wordt er steeds een
vergelijking gemaakt van het (geïdealiseerd) spectrum voor en na de onset, zodat mogelijke
akkoordwijzigingen kunnen gedetecteerd worden. Vanuit de wetenschap dat in het soort
muziek waarvoor het systeem ontworpen is de kans op akkoordwisselingen groter is naarmate
het metrische niveau hoger is, wordt dan gezocht naar de beste oplossing voor een metrische
analyse op drie niveaus (het niveau van de maat wordt hier dus toegevoegd tegenover de
oudere methodes). De verschillende modellen van Goto en Muraoka zijn duidelijk op
beperkte praktische toepassingen gericht, en functioneren binnen die opdracht zeer behoorlijk.
Zij kunnen hiermee een belangrijk deel van de popmuziek analyseren en er real-time
toepassingen mee sturen, en dat is hun doel. Het is wel de vraag of ze erin zullen slagen om
dit systeem uit te breiden naar complexere muziek (Goto & Muraoka, 1999), zij baseren zich
immers altijd op het herkennen van clichés. Deze aanpak is dan ook eerder relevant voor
commerciële toepassingen of als demonstratie van complexe real-time toepassingen, dan voor
het fundamentele onderzoek in muziektheorie of muziekpsychologie.
Ook Dixon (1999, 2000) vertrekt van een eenvoudig onsetdetectiesysteem waarmee het begin
van de belangrijkste elementen in het signaal opgespoord worden. Details van de
detectiemodule worden niet gegeven, maar hij maakt van de beperkingen ervan een deugd:
aangezien minder belangrijke onsets niet gedetecteerd worden is het signaal waarmee de
tempodetectiemodule moet werken eenvoudiger. Dit terwijl de klanken waarop de puls valt
over het algemeen krachtig genoeg zijn om door het onsetdetectiesysteem correct te worden
gelokaliseerd. Nadat de belangrijke elementen gelokaliseerd zijn, worden alle tijdsintervallen
tussen al dan niet opeenvolgende elementen, korter dan 2.5 seconden, opgedeeld in clusters
op basis van een gelijkaardige lengte. Hoe meer elementen in een cluster, hoe hoger zijn
gewicht. Na enkele aanpassingen van deze scores op basis van de homogeniteit van het cluster
en de relaties tot andere clusters zou het cluster met de hoogste score moeten overeenstemmen
met de puls. We hebben hier dus eigenlijk te maken met een gemodificeerde versie van het
algoritme van Parncutt (1987), nu vertrekkend van een muzikaal signaal in plaats van van een
symbolische weergave ervan. Het systeem kan beperkte tempofluctuaties aan, maar werd
enkel getest op stukken met een relatief stabiel tempo en een duidelijk weergegeven puls
(hoofdzakelijke pop en jazz). Om de juiste fase te bepalen en ambiguïteiten veroorzaakt door
ritmische afwijkingen op te lossen, worden verschillende hypotheses onderzocht. Hiervoor
wordt het geheel doorlopen volgens de geselecteerde periodes, waarbij aanpassingen aan
kleine ritmische afwijkingen en tempofluctuaties ingebouwd zijn. Voor elk van de mogelijke
oplossingen wordt een score bijgehouden die oploopt naarmate het tempo regelmatiger is en
ze meer onsets bevat. Hierbij wordt ook rekening gehouden met het accent, het belang van de
elementen die door de onsets worden aangegeven. Hier is het niet op basis van de lengte zoals
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bv. bij Toiviainen (1998), maar naar mate de amplitude ervan hoger is, dat het gewicht van de
onset verhoogt. De oplossing die volgens dit systeem de hoogste score krijgt, wordt aanzien
als de juiste locatie van de puls. Een probleem bij deze aanpak is dat het erg moeilijk is om
correcte, kwantitatieve informatie van de verschillende parameters van de muzikale elementen
uit het geluidssignaal te extraheren. Een verdere uitwerking van het idee om een accentwaarde
te berekenen op basis van andere parameters dan de tijdsintervallen werd dan ook uitgewerkt
vertrekkend van MIDI-signalen (Dixon & Cambouropoulos, 2000). In dit aangepaste systeem
wordt het gewicht ook opgevoerd op basis van een langere duur en, nogal arbitrair, van een
lagere toonhoogte. Dit is ook nodig omdat het werken op basis van een MIDI-signaal niet de
'selectiviteit' heeft van het analyseren op basis van een onsetdetectiesysteem. Een eigenaardig
punt in beide modellen is dat er totaal geen rekening gehouden wordt met een voorkeur voor
bepaalde tempi, in tegenstelling tot bv. enigszins verwante modellen als die van Parncutt
(1994a) en Eck (in press). Een gevolg hiervan lijkt de (theoretische) overwaardering van
kortere periodes. In de praktijk zal dit vaak gecompenseerd worden, bv. door een grotere
regelmaat op hogere niveaus, maar dit is eerder een toevallig gevolg van de muzikale stijl dan
een perceptuele regel. Alles bij elkaar kan dit model in de praktijk wel behoorlijke resultaten
neerzetten, theoretisch is het nogal wankel. De auteurs baseren hun evaluatie ook zuiver op de
notatie, zonder rekening te houden met de waarneming.
Een laatste belangrijke methode voor beatdetectie maakt gebruik van filterbanken die het
signaal opsplitsen in verschillende frequentiegebieden. Hierbij is vooral het nauwe verband
met de menselijke perceptie interessant. Dat laatste maakt dat dit type van systeem het dichtst
aanleunt bij het werk dat hier wordt voorgesteld. Het opsplitsen van het signaal in
verschillende frequentiebanden, via het modelleren van het gehoor, zal ook gebruikt worden
in het systeem voor onsetdetectie dat voorgesteld wordt in hoofdstuk 2.3. Het meest
verregaande model op het gebied van het auditieve modelleren is dat van Todd (Todd,
O'Boyle & Lee, 1999).  Het tempodetectiemodel past in een ruimer model van ritmeperceptie
dat vertrekt van de fysiologie van het gehoor en de hersenen en ook, net als bij het
resonantiemodel voor tempo (vgl. hoofdstuk 1.3.3), het belang van de natuurlijke frequenties
van ons lichaam voor de waarneming van ritme centraal stelt. De methodologie is bijzonder
interessant, maar het probleem van dit model is zijn complexiteit. Door de ingewikkelde
verwerking via allerlei gehoorsmodules wordt de band tussen het resultaat en het onderzochte
materiaal onduidelijk. Het resultaat van het model lijkt dan ook erg moeilijk te interpreteren.
Het geeft geen concrete aanduiding van het tempo, maar een visuele voorstelling van de
waarneming van het ritme doorheen de tijd, waarbij de gehoorde frequenties aangeduid
worden. De frequentie met de sterkste activatie wordt aanzien als het waargenomen tempo.
De nadruk ligt hier duidelijk op de modellering, en niet zozeer op de praktische toepassing.
Een echte evaluatie ontbreekt en is door de complexiteit van het model ook moeilijk te
maken.
Een aanverwante aanpak vinden we bij Vercoe (1997). Ook in zijn model ligt de nadruk op
het modelleren van gehoorsfuncties als methode. Het beatdetectiesysteem wordt niet in detail
beschreven, er zijn geen uitgewerkte voorbeelden en het wordt niet geëvalueerd. De basis van
het model is een gemodificeerde autocorrelatie op door een gehoorsmodel verwerkt signaal.
Dit gebeurt steeds binnen een venster van 3 seconden (= perceptueel heden) en op basis
daarvan worden voorspellingen gedaan.
Het model van Langer & Kopiez (1995) legt minder de nadruk op het fysiologische aspect,
maar maakt eveneens gebruik van een filterbank. Zij gebruiken een map met 145 oscillatoren
met vaste frequentie, logaritmisch geordend tussen 0.002 en 24 Hz (of van zowat 40 ms tot
meer dan 8 minuten). Dit systeem wordt gevoed met het dynamisch verloop van de muziek en
geeft als output een visuele voorstelling (oscillogram) van de activiteit van de verschillende
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oscillatoren. Dit gebruiken ze om op zoek te gaan naar de frequentie-eigenschappen van
muziekuitvoeringen. Hier is er dus wel een concreet musicologisch doel, maar dit is niet
expliciet tempodetectie. Zij gaan in de eerste plaats zoeken naar de stabiliteit van de lagere
frequenties, waarbij ze er vanuit gaan dat goede uitvoerders erin slagen om daar een grotere
regelmaat aan te houden.
Van de modellen in deze categorie is dat van Scheirer (1998) het enige dat expliciet naar een
tempo zoekt en duidelijk beschreven en geëvalueerd is. Het geluidssignaal wordt hier in zes
banden gesplitst volgens frequentie, waarbij elke band ongeveer een octaaf voor zijn rekening
neemt. Het signaal in deze banden wordt vereenvoudigd (enveloppe-extractie, hiervan eerste
afgeleide dan alleen het positieve deel geselecteerd). Zo wordt een signaal gecreëerd waarin
de onsets duidelijk aanwezig zijn, maar er wordt niet expliciet naar de onset-tijden gezocht. In
plaats daarvan wordt het bewerkte signaal door een bank van 150 gestemde resonatoren met
resonantiefrequenties tussen 1 en 3 Hz, geordend volgens een logaritmische schaal, gestuurd.
De resonatoren die reageren op het signaal worden bijgehouden en de reactiesterkte van de
resonatoren met dezelfde eigenfrequentie wordt over de verschillende banden opgeteld. In de
som van alle zes de banden over heel het ritmische frequentiegebied wordt dan gezocht naar
de grootste piek en die wordt gelijkgesteld met het tempo. Dit model biedt een goed
compromis tussen werkbaarheid en psycho-fysiologische relevantie. Het is ook één van de
weinige modellen die op een relatief groot aantal voorbeelden van uiteenlopende aard werden
getest. Interessant is ook dat er hierbij niet van een partituur werd uitgegaan, maar van
experimentele data, waarbij de resultaten van het model geëvalueerd werden aan de hand van
responsen van proefpersonen op dezelfde data. Een klein nadeel van het systeem is de
beperking tot 'gematigde tempi' tussen 1 en 3 Hz, ofschoon dit gebied  het gros van de
waargenomen tempi omvat, kan men toch extreme tempi niet a priori uitsluiten. Om dit te
realiseren zou er natuurlijk ook een vorm van gevoeligheid moeten worden gemodelleerd,
waarbij tempi rond het voorkeurstempo makkelijker 'waargenomen' worden dan de extremen.
Naast de modellen van de zes hoofdfamilies, bestaan er nog enkele andere manieren van
aanpak. Deze blijven echter meestal steken in een zeer beperkt toepassingsgebied. Een eerste
voorbeeld hiervan is een louter statistische benadering van de partituur. Deze aanpak heeft als
groot voordeel heeft dat de methode erg eenvoudig is, maar is anderzijds volledig afgestemd
op 'clichés'. Men gaat er immers principieel vanuit dat de traditionele maatindeling perfect
gevolgd wordt, stukken die niet aan deze voorwaarden voldoen kunnen dan ook niet met dit
type methode benaderd worden. Dit neemt niet weg dat ze in heel wat gevallen wel succesvol
kunnen toegepast worden.
Palmer & Krumhansl (1990) stelden, naar het model van de toonhoogteprofielen van
toonaarden in tonale muziek (Krumhansl, 1983; Krumhansl, 1990), profielen samen die een
beeld geven van de spreiding van onsets in verschillende maatsoorten. Het theoretische
gewicht van de verschillende posities in de maat (gebaseerd op de theorie van Lerdahl &
Jackendoff, 1983) werd vergeleken met een selectie van muziekvoorbeelden uit verschillende
stijlperiodes. De spreiding van de noten bleek goed overeen te komen met het theoretische
profiel. Daarnaast worden deze profielen ook bevestigd in experimenten naar de mogelijkheid
tot het memoriseren van ritmische patronen, en de mate waarin testtonen op verschillende
metrische posities passen in een prototypische metrische context. Hoewel het niet op die
manier geïmplementeerd wordt zou men in principe door het vergelijken van de spreiding in
een bepaald muziekstuk met de verschillende metrische profielen het metrum moeten kunnen
bepalen, zoals dat gedaan werd voor de toonhoogteprofielen (Leman, 1995). Probleem hierbij
is natuurlijk dat uitzonderingen legio zijn. Hoe groter de verzameling onderzochte stukken,
hoe groter de kans dat de som op de vooropgestelde profielen lijkt. Individuele stukken
kunnen echter grondig van het profiel afwijken zonder daarom metrisch ambigu te zijn. Ook
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staat dit systeem volledig los van het basistempo en is het zuiver op de symbolische weergave
van het metrum gebaseerd, wat onvermijdelijk tot problemen leidt. Hoe maak je bv. het
onderscheid tussen een snelle 3/4 en een 6/8?
Een andere vorm van een louter statistische benadering van het probleem is het gebruik van
autocorrelatie (Brown, 1993). Ook in deze benadering gaat men ervan uit dat het 'profiel' van
de maatsoorten duidelijk aanwezig is in spreiding van de noten. De codering van de partituur
gebeurt door één enkele stem of melodie te extraheren en die om te zetten in een representatie
waarin de aanzet van de noten wordt aangegeven. In deze weergave is de amplitude van deze
aanzetten afhankelijk van de lengte van de noot. Op basis van deze representatie wordt
vervolgens een autocorrelatieanalyse toegepast. Binnen deze analyse zullen op punten die
overeenstemmen met tijdsintervallen die voorkomen in de partituur pieken verschijnen.
Volgens het principe dat op de belangrijkste tellen ook de meeste noten voorkomen en dat ook
de aanzetten van de langere noten gewoonlijk op de belangrijkste tellen vallen, zullen de
grootste pieken in deze analyse overeenstemmen met het profiel van het metrum. Ofschoon
deze methode in de eerste plaats bedoeld is voor analyses op basis van de partituur, voorziet
de auteur ook de mogelijkheid om een gelijkaardige methode toe te passen op data afkomstig
van muziekuitvoeringen.
Naast de 'wetenschappelijke' modellen waarin het begrip van perceptiemechanismen een
belangrijke rol speelt, werden er ook heel wat systemen ontwikkeld die louter een praktisch
nut hebben. Deze systemen richten zich gewoonlijk op populaire muziek en maken gebruik
van de amplitude om de 'beat' vast te leggen, de waarnemingen van het model kunnen
vervolgens gebruikt worden om bv. het aan en uit flikkeren van lichten te sturen of om bpm-
lijsten samen te stellen (vgl. infra hoofdstuk 2.1.3). Dit type model vertrekt weliswaar van
geluidsinput, maar hierbij wordt er vanuit gegaan dat het tempo regelmatig is en wordt
aangegeven door prominente amplitudepieken. Hierdoor is de opdracht nogal triviaal en heeft
het weinig zin om deze vorm van tempodetectie in detail te bespreken in het kader van deze
studie.
Tot slot van dit hoofdstuk geven we nog een kort overzicht van een aantal modellen waarin
tempodetectie een rol speelt, maar die in de eerste plaats op een andere taak gericht zijn. Een
eerste probleemstelling die hierbij belicht kan worden is de zogenaamde kwantisering. Hierbij
is het doel om een reeks uitgevoerde tonen terug te brengen tot categorieën die
overeenstemmen met verschillende ritmische notenwaarden. Men gaat met andere woorden
een uitvoering terugbrengen tot haar basistekst door tempoafwijkingen te neutraliseren.
Desain & Honing (1992) geven een overzicht van verschillende methodes die voor
kwantisering kunnen gebruikt worden. De eenvoudigste systemen maken gebruik van een vast
'kwantum': het ioi wordt teruggebracht naar het dichtstbijgelegen standaardinterval volgens
een in te stellen resolutie, of de onsets worden toegewezen aan het dichtstbijgelegen punt op
een rooster met een in te stellen standaardinterval. Dit type van kwantisering kan echter geen
rekening houden met tempowijzigingen. Om hieraan te verhelpen kan een vorm van
beatdetectie worden toegevoegd zodat de lengte van het basiskwantum continu kan aangepast
worden op basis van de inkomende informatie (Dannenberg & Mont-Reynaud, 1987). Toch
zorgen ook in zo'n systeem de soms aanzienlijke lokale afwijkingen nog voor heel wat fouten.
Om dit te verhelpen kan men informatie over het metrum aan het model toevoegen (Longuet-
Higgins, 1987), op die manier kan het model overdreven syncopering vermijden en de
algemene eigenschappen van het metrum bewaren. Dit verhoogt de kwaliteit, maar beperkt de
toepassingsmogelijkheden. Een andere aanpak vinden we bij Desain & Honing (1989). Zij
gaan de volledige uitvoering in een connectionistisch netwerk opslagen, waarbij elk ioi aan
een cel in het netwerk wordt toegewezen. De verhoudingen tussen cellen die in elkaars buurt
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liggen worden geleidelijkaan aangepast naar perfecte rationele verhoudingen tot het geheel in
een evenwichtstoestand terechtkomt.
Tussen kwantisering en beatdetectie bestaat er een wisselwerking: enerzijds kan de detectie
van tempoveranderingen zorgen voor een beter functioneren van een kwantiseringsmodel, en
anderzijds biedt kwantisering een oplossing om beatdetectiemodellen die van geïdealiseerde
input vertrekken te gebruiken met data van 'echte' uitvoeringen. Belangrijk voor de
achtergrond van kwantisering is het principe van categorische perceptie (Clarke, 1987;
Schulze, 1989b). Hierbij gaat men er vanuit dat luisteraars wel degelijk een gestructureerde
waarneming van tijdswaarden hebben in een aantal klassen die overeenstemmen met de
categorieën uit de symbolische muzieknotatie. Hierdoor is het wel degelijk ook uit
perceptueel perspectief zinvol om een grote verscheidenheid aan intervallen terug te brengen
tot categorieën. De studie van uitgevoerde ioi's als afwijkingen van standaardioi's is vanuit het
perspectief van de categorische perceptie dan ook niet enkel zinvol vanuit het standpunt van
de uitvoerder, maar ook vanuit dat van de luisteraar. We gaan er dus steeds vanuit dat de
luisteraar een ritmische structuur waarneemt en dat de afwijkingen van de standaard deze
structuur een speciaal karakter geven.
Een met kwantisering nauw verbonden probleem is dat van 'score following'. Hierbij wordt
een muziekuitvoering vergeleken met een symbolische versie ervan zodat een begeleiding kan
worden toegevoegd die de timing van de uitvoerder volgt. Men streeft er dus naar om een
'artificiële' muzikant te creëren die in een ensemble kan functioneren zoals een menselijke
uitvoerder. Dit idee vonden we ook al terug in het model van Toiviainen (1998). Het verschil
is echter dat er bij Toiviainen gewerkt wordt met een echte tempotracker die losstaat van de
(geïmproviseerde) noteninhoud. Bij 'score following' wordt er daarentegen steeds gewerkt met
een bekende noteninhoud, zodat men ook gebruik kan maken van toonhoogte-informatie. Het
komt dus in feite neer op een vorm van tempodetectie voor uitvoeringen van stukken waarvan
de partituur bekend is, zodanig dat het begeleidingssysteem kan anticiperen in geval de
uitvoerder zijn tempo wijzigt. Voor ons huidige onderzoek is dit minder relevant, aangezien er
hoofdzakelijk gewerkt wordt met MIDI-input en de modellen zuiver praktijkgericht zijn,
zodat 'trucks' om het model beter te doen werken vaak belangrijker zijn dan een consistente
theoretische achtergrond. De praktijkgerichtheid heeft daarentegen het grote voordeel dat men
een erg flexibel systeem moet ontwerpen, waarin behoorlijk grote afwijkingen van de
standaard moeten mogelijk zijn, zonder dat de voorstelling in duigen valt. Bij een 'zuivere'
vergelijking tussen partituur en uitvoering zijn met name twee problemen erg moeilijk op te
lossen: fouten van de uitvoerder en gebruik van versieringen die in de partituur niet of
onvoldoende gespecifieerd zijn (Heijink, Desain, Honing & Windsor, 2000). 'Score
following'-systemen die zich robuust willen tonen zullen hier dan ook rekening mee moeten
houden.
De eerste modellen voor 'score following' ontstonden werden in de eerste helft van de jaren
'80 ontworpen vanuit de behoefte om een vorm van communicatie te creëren tussen
menselijke en artificiële uitvoerders. In 1984 werden twee onafhankelijk ontwikkelde
modellen voorgesteld op de "International Computer Music Conference"  door Barry Vercoe
en Roger Dannenberg, beide richtten zich op de automatische begeleiding van een monofone
live-uitvoering, maar vertrokken van een ander basisalgoritme. Vercoe (1984) vertrok van het
zoeken naar de gelijkenis tussen een theoretische projectie op basis van het huidige tempo en
de gecodeerde partituur en de binnenkomende informatie van de uitvoering. Alle soorten
afwijkingen, zowel in toonhoogte als in tijd, die hierbij worden gevonden veroorzaken een
'kost', waarbij het systeem steeds opteert voor de oplossing met de kleinste 'kost'. Het
vertrekpunt van Dannenberg (1984) was lichtjes verschillend. Hij baseerde zich enkel op de
toonhoogte. Vanuit de analyse van de timing van de gespeelde intervallen en de kennis van de
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partituur worden voorspellingen gegenereerd. Hierbij worden steeds verschillende
interpretaties vooropgesteld die geëvalueerd worden door ze te vergelijken met de
binnenkomende informatie. Ook hier kiest het systeem natuurlijk voor die interpretatie die de
grootste gelijkenis vertoont met het verdere verloop van de uitvoering. Later werden aan dit
model nog verschillende modules toegevoegd die het mogelijk maken om het systeem ook
stabiel te houden bij het voorkomen van 'moeilijke' situaties als trillers, glissandi en
versieringsnoten (Dannenberg & Mukaino, 1988). Later werden verschillende andere
systemen voorgesteld, zo zochten Baird, Blevins & Zahler (1993) naar een systeem dat
dichter bij de menselijke perceptie lag. Dit door niet naar geïsoleerde toonhoogtes en
tijdstippen te kijken, maar zich te richten op het herkennen van motieven binnen een bepaald
venster. Vantomme (1995) ging zich in de eerste plaats op de tijdsinformatie concentreren,
terwijl de toonhoogte-informatie slechts gebruikt wordt wanneer de uitvoering niet meer in
verband kan gebracht worden met de 'voorspellingen' op basis van de tijdsorganisatie.
Anderen (Puckette & Lippe, 1992) lieten zelfs het, in live-uitvoering steeds riskante, principe
van de anticipatie vallen, en gingen strategieën ontwikkelen die het tijdsverschil tussen de
door de uitvoerder geproduceerde klank en de automatische begeleiding minimaliseerden.
Hun systeem bleek echter wel geschikt voor het begeleiden van 'echte' instrumenten in
complexe hedendaagse muziek.
Naast modellen die zich richten op het automatisch begeleiden van muziekuitvoeringen,
werden ook systemen ontwikkeld vanuit de muziekanalyse. Hoewel ook hier de basismethode
bestaat uit het zoeken van een zo goed mogelijke overeenkomst tussen een uitvoering en een
partituur, bestaat hier niet de behoefte aan een real-time implementatie, zodat we misschien
eerder van 'score-matching' moeten spreken dan van 'score-following'. Door de veel
uitgebreider mogelijkheden van verwerking die ontstaan door de real-time vereiste te laten
vallen, kunnen deze systemen veel preciezer werken en zo gebruikt worden om de timing van
muziekuitvoeringen in kaart te brengen. Zo'n systeem is "POCO" (Honing, 1990), ontwikkeld
voor de studie van ritmische expressiviteit in muziekuitvoeringen. Dit is wel een vrij strikt
systeem, waarbij de volgorde van de noten in de uitvoering moet overeenstemmen met die
van de partituur. Het algoritme gaat de noten uit de partituur in de uitvoering opzoeken binnen
een bepaald venster, noten die buiten dat venster vallen worden beschouwd als fouten. Naast
het analytische aspect biedt dit programma ook ruimte voor synthese, of beter voor
transformatie van het muzikale materiaal, via het implementeren van bepaalde regelsystemen.
Een ander 'score-matching' algoritme is dat van Large (1993). Dit gaat niet uit van een quasi-
perfecte weergave van de partituur, maar zoekt via een systeem van optimalisering naar de
best mogelijke overeenkomst tussen partituur en uitvoering. Dit model werd gebruikt voor het
opsporen van fouten in muziekuitvoeringen (Palmer & Van der Sande, 1993). Met dit type
van systemen komen we echter op het terrein van de zuivere pattern-matching, waarbij het
belang van de tempodetectie voor de timing van de begeleiding wegvalt. Dit neemt echter niet
weg dat het tempoverloop van een uitvoering met dit soort systeem perfect kan worden
afgelezen.
De 'hoogste' verwezenlijking in de machinale herkenning van muziek is uiteindelijk het
bereiken van een transcriptiesysteem dat klank automatisch omzet naar symbolische
muzieknotatie. Het spreekt voor zich dat dit voorlopig nog een vrij utopische onderneming is.
Toch werden reeds een aantal pogingen ondernomen om specifieke muzikale signalen
automatisch om te zetten naar een symbolische muzieknotatie. De meeste modellen
concentreren zich op het toonhoogteverloop en gaan uit van een eenvoudig ritme, min of meer
vast tempo en gestandaardiseerde maatsoort (Piszczalski & Galler, 1977; Moorer, 1977).
Andere modellen richten zich dan weer op zeer specifiek materiaal, welbepaalde instrumenten
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en genres, zodat kennis over bv. de boventoonstructuur van de instrumenten kan gebruikt
worden (Katayose & Inokuchi, 1989).
Tot besluit van dit hoofdstuk komen we nog eens terug op een aantal algemene problemen op
het vlak van geautomatiseerde tempoanalyse en bespreken we hoe de resonantietheorie voor
tempowaarneming uiteengezet in hoofdstuk 1.3.3. een bijdrage zou kunnen leveren om
beatdetectie te optimaliseren.
Een eerste vaststelling is het feit dat geen enkel model beantwoordt aan alle criteria die een
tempodetectiesysteem geschikt voor muziekanalyse zou moeten hebben. Hiervoor moet een
model rekening kunnen houden met tempoveranderingen, expressieve afwijkingen van de
standaard die soms erg ver kunnen gaan en een ruim tempobereik hebben. Qua input mogen
er in een ideaal systeem geen beperkingen zijn op het vlak van genre of bezetting, en het
model moet een duidelijke output geven. Modellen die vertrekken vanuit de cognitieve
wetenschappen of vanuit de muziekpraktijk gaan vaak veel aandacht besteden aan de
mogelijkheid om in real-time te werken. Voor muziekanalytische toepassingen is dit echter
veel minder belangrijk. Helaas stellen we vaak vast dat de ontwerpers van modellen voor
beatdetectie doen uitschijnen dat hun systeem universeel is, terwijl er vanuit de constructie
van het model duidelijke beperkingen zijn. In dat geval is het beter een zo goed mogelijk
beschrijving te geven van de beperkingen en de mogelijkheden van het model en verder te
zoeken naar mogelijke uitbreidingen, zoals bv. Goto & Muraoka (1994, 1998, 1999) dit doen.
Een algemeen probleem op het vlak van het ontwerp van modellen voor de herkenning van
muzikale signalen is het gebrek aan een universele testreeks, wat wel bestaat voor bv.
spraakherkenning. Hierdoor is de verleiding erg groot om de modellen te testen met materiaal
dat geschikt is om door het betreffende model te worden verwerkt, terwijl voorbeelden die
minder succesvol verwerkt worden genegeerd worden, of alleszins genegeerd kunnen worden.
Een algemeen gevaar schuilt ook steeds in de wisselwerking tussen testmateriaal en model.
Door het afstellen van de parameters van een model op een bepaald soort testmateriaal wordt
het model geoptimaliseerd voor dat type materiaal. Dit wil echter niet zeggen dat het optimaal
is voor een algemene implementatie, laat staan een afbeelding van de menselijke perceptie.
Naast het gebrek aan modellen die geschikt zijn voor algemene muziekanalytische
toepassingen zijn er nog twee pijnpunten die slechts moeilijk kunnen ingepast worden in de
huidige architectuur van de meeste behandelde modellen. Ten eerste wordt er in de meeste
modellen geen rekening gehouden met elementen die losstaan van de tijdsindeling. In die
gevallen waarin niet-temporele elementen wel een rol spelen, blijft dit beperkt tot de
dynamiek. Hierdoor wordt het onmogelijk om het tempo juist te bepalen, zowel qua waarde
als qua fase, wanneer er geen, of weinig relevante ritmische (en eventueel dynamische)
verschillen zijn. Dit is bv. het geval wanneer enkel de toonhoogte gevarieerd wordt binnen
een isochrone sequens (figuur 2.01).
Figuur 2.01: Vorming van een metrum op basis van variaties die losstaan van de tijdsindeling. In
deze isochrone reeksen wordt een metrisch element geïntroduceerd door de regelmatige variatie in
toonhoogte. Bovenaan een ternaire, onderaan een binaire basisstructuur.
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Terwijl het vorige probleem praktisch van aard is, al bij al niet zo erg veel voorkomt, en
opgelost kan worden door een extra module toe te voegen aan een programma, is het tweede
meer fundamenteel. De vraag is of het mogelijk is van hét tempo te spreken, niet iedereen
neemt immers steeds hetzelfde tempo waar, en dezelfde persoon kan op verschillende
momenten een zelfde stuk in een ander tempo waarnemen (vgl infra hoofdstuk 2.2.2). In feite
is een eenduidig antwoord dan ook niet realistisch vanuit perceptueel perspectief, terwijl het
anderzijds aangewezen is vanuit analytisch perspectief. Om toch een uniek antwoord te
krijgen en tegelijk theoretisch correct te blijven, kunnen we hét tempo gelijkstellen met het
'meest waarschijnlijke' tempo. Met andere woorden, alle muziekstukken waarin een
waarneembare isochronie aanwezig is bevatten intrinsiek verschillende pulsen. Deze pulsen
hebben echter elk een verschillende 'opvallendheid', naar mate ze meer opvallen is de kans dat
ze als tempobepalende puls worden waargenomen groter. Of zoals Parncutt (1994a) het zegt:
“The salience of a pulse sensation is a measure of the probability that a listener will tap out
that pulse when asked to tap the tactus (main or underlying beat) of a rhythmic sequence”.
Deze keuze wordt door twee elementen bepaald: de configuratie van de klanken enerzijds, en
de eigenschappen van de waarnemer anderzijds. In plaats van een volledig nieuw
tempodetectiesysteem te ontwerpen, werd hier de keuze gemaakt om dit specifieke element in
detail uit te werken. Zo werd een model ontworpen dat tempowaarneming in kaart brengt
vanuit de eigenschappen van de waarnemer, dit in de vorm van het resonantiemodel voor
tempo voorgesteld in hoofdstuk 1.3.3. Hier wordt meer in detail ingegaan op de methodes die
aan de basis liggen van de opbouw van dit resonantiemodel, en meerbepaald van het
determineren van de twee parameters die de voorgestelde resonantiecurve bepalen: de
resonantiefrequentie f0 en de dempingsfactor   . We hopen dat deze bijdrage, naast haar belang
voor de kennis van de menselijke waarnemingsmechanismen, ook een nuttig element kan zijn
om te verwerken in concrete tempodetectiemodellen, dit met name door het preciezer
vastleggen van de grenzen en voorkeuren van de menselijke tempowaarneming.
2.1.2. Modelleren van bestaande experimentele data
In de muziekpsychologische literatuur zijn er verschillende voorbeelden te vinden van
experimenten waarbij gewerkt wordt met toonreeksen met variabel tempo. We kunnen de
resultaten van deze experimenten vergelijken met de eigenschappen van het resonantiemodel.
Zo kunnen we in de eerste plaats vaststellen of de gevoeligheid voor tempo in deze
experimenten wel degelijk te verklaren is door middel van dit model. In tweede instantie kan
dan nagegaan worden of er in de verschillende experimenten bijkomende of afwijkende
mechanismen werkzaam zijn, en of er verschillen in resonantiefrequentie of demping
optreden tussen de verschillende experimenten.
Deze methode wordt hier geïllustreerd aan de hand van twee bestaande experimentele studies:
een deel van het experiment van Parncutt (1994a), oorspronkelijk gebruikt voor het opbouwen
van een model voor pulsdetectie gebaseerd op tempovoorkeur en metrisch accent. Bij de
analyse zullen enkele methodologische problemen naar voor komen, zodat het wenselijk leek
om zelf een soortgelijk experiment uit te voeren. Dit zal worden voorgesteld in hoofdstuk
2.2.2. Ten tweede wordt een experiment van Vos (1973) gemodelleerd. Dit experiment peilt
niet direct naar tempoperceptie, maar richt zich op een 'hoger' niveau, nl. de vorming van
ritmische groepen door middel van subjectieve accenten. Toch zal worden aangetoond dat
deze gegevens op een analoge manier kunnen benaderd worden. De resultaten zullen een
interessant verband aan het licht brengen tussen de eigenlijke tempowaarneming en de
totstandkoming van hogere hiërarchische niveaus, zoals dat het geval is bij de waarneming
van het metrum. Een derde analyse volgens dezelfde methode, dit maal van de experimenten
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van Händel en Oshinsky (1981) betreffende de waarneming van polyritmes, is te vinden in
Van Noorden en Moelants (1999).
Parncutt (1994a): meetikken met isochrone toonreeksen
In het kader van een experiment ontworpen voor het ontwikkelen van een model voor
pulsdetectie (vgl. supra 2.1.1), bood Parncutt (1994a) de proefpersonen zes verschillende
ritmische patronen aan, elk aan zes verschillende basistempi. In dit hoofdstuk wordt slechts
één van de aangeboden patronen in rekening genomen, nl. het meest eenvoudige: de isochrone
toonreeks, dit in elk van de zes basistempi. Zoals vermeld, is de bedoeling dan ook niet het
opbouwen van een volledig model, maar wel het uitwerken van één bepaald onderdeel ervan:
nl. een module die tempovoorkeur modelleert. In het model van Parncutt wordt dit
geïmplementeerd door middel van een eenvoudige banddoorlaatfilter, hier wordt een poging
gedaan om zijn data te verklaren aan de hand van een resonantiecurve. Op die manier wordt
een alternatief aangeboden dat dichter bij de perceptie aansluit en dat daarenboven (althans
voor de isochrone reeksen) een beter resultaat biedt dan Parncutt's eigen model. Eerst wordt
een overzicht gegeven van de experimentele methode en de resultaten. Vervolgens wordt de
modellering aan de hand van de resonantiecurve uitgewerkt, en worden enkele interessante
aspecten uit dit modelleringsproces in detail besproken.
22 proefpersonen namen aan het oorspronkelijke experiment deel, studenten en onderzoekers
van het 'department of speech communication and music acoustics' van het koninklijk
instituut voor technologie in Stockholm. Men kan dus een zekere muzikale kennis
veronderstellen, maar deze is nogal ongelijk, zoals blijkt uit de praktijkervaring van de
deelnemers (0-30 jaar, en het enige cijfer dat door de auteur meegedeeld wordt). Hen werd
gevraagd de spatiebalk van de computer in te drukken, simultaan met het waargenomen
tempo van het signaal. Dit bestond dus onder meer uit isochrone reeksen (naast 5 andere
ritmische figuren), gepresenteerd aan tempi die varieerden tussen 50 en 400 MM in zes
stappen volgens een logaritmische schaal (periodes van 1200, 792, 522, 345, 227 en 150 ms).
Er werd gebruik gemaakt van verschillende percussieve timbres, variërend van sequens tot
sequens. Elk van de proefpersonen voerde één keer elk van de testsequensen uit, zodat we
voor elke sequens in totaal 22 antwoorden verkrijgen. De respons werd opgenomen door de
computer tot de proefpersoon 4 opeenvolgende isochrone tikken produceerde, hiervan werd
dan de periode en fase opgeslagen als resultaat. Een belangrijk detail is wel dat hierbij niet de
precieze cijfers werden weerhouden, maar dat er steeds gewerkt werd met de dichtstbijzijnde
eenheid. Wanneer de proefpersoon dus bv. consequent een fractie na het signaal tikte wordt
dit in de verdere verwerking aanzien als een respons die synchroon met de tel verliep. De
resultaten van dit experiment worden weergegeven in tabel 2.01.
'getikte' basisinterval in ms totaal model 1 model 2
groepsgrootte 150 227 345 522 792 1200 Gg Gg Gg(2f)
1 2 3 9 15 18 22 69 0.606 0.238 0.592
2 7 14 12 7 4 0 44 0.284 0.037 0.116
3 2 1 0 0 0 0 3 0.018 0.002 0.000
4 10 4 1 0 0 0 15 0.075 0.003 0.009
8 1 0 0 0 0 0 1 0.016 0.003 0.000
totaal 22 22 22 22 22 22 132
Tabel 2.01: Overzicht van de resultaten van het experiment van Parncutt (1994a) in verband met
het waargenomen tempo van isochrone toonreeksen. Bovenaan worden de basisintervallen van de
isochrone reeksen weergegeven, daaronder de resultaten per basisinterval, opgedeeld naar gelang
het aantal signaaltikken tussen twee opeenvolgende responstikken. Rechts de parameters die in de
modellering gebruikt worden om de relatieve voorkeur voor de verschillende groepsgroottes weer
te geven.
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Uit deze tabel blijkt duidelijk dat er naargelang het basistempo een wijziging van het aantal
stimuli tussen twee tikken plaatsvindt. Meerbepaald zien we een logische evolutie van grote
groepen bij de snelle tempi naar kleinere bij de tragere tempi. Anderzijds zien we ook dat het
aantal groepsgroottes beperkt is, en blijkt uit het totaal aantal responsen binnen elke
groepsgrootte ook dat sommige veel minder vaak voorkomen dan andere. Met name
meetikken met elke stimulus, en groepering in veelvouden van twee lijken bijzonder populair.
Deze twee elementen: de afhankelijkheid van het tempo en de voorkeur voor bepaalde
groepsgroottes, gaan dan ook centraal staan in de modellering.
De basis van de modellering wordt gevormd door de 'effectieve' resonantiecurve zoals die
gegeven is in formule (3) in hoofdstuk 1.3.3. Hiervan worden de twee variabele parameters:
resonantiefrequentie f0 en demping    gevarieerd om tot een zo goed mogelijke gelijkenis
tussen de resultaten van het experiment en het model te bereiken. Daarnaast wordt aan elk van
de voorkomende groepsgroottes een waarde (gewicht) Gg toegekend die de relatieve voorkeur
voor die bepaalde groepsgrootte bepaalt. De som van deze gewichten was steeds 1, je kan dit
dus beschouwen als een soort percentage. Vermits er in dit experiment 5 verschillende
groepsgroottes gerapporteerd werden, brengt dit ons totaal aan variabelen op 7.
Concreet gaat het modelleringsproces als volgt te werk: de periodes en frequenties van de
verschillende mogelijke tiktempi worden berekend door de basisperiode van de tikreeksen te
vermenigvuldigen met de 5 mogelijke groepsgroottes, dit geeft dus 30 (6*5) verschillende
periodes. Vervolgens worden de parameters op standaardwaarden ingesteld:  f0 = 2,    = 1, Gg
= 0.2 voor elke groepsgrootte. Voor elk van de 30 periodes wordt vervolgens de amplitude
berekend binnen de gestandaardiseerde resonantiecurve en deze wordt vermenigvuldigd met
het gestandaardiseerde groepsgewicht. Na normalisering kunnen deze cijfers dan vergeleken
worden met de resultaten van het experiment. Twee maten kunnen de gelijkenis tussen het
model en de praktische resultaten illustreren: de correlatie tussen beide datasets en de som der
kwadraten. Dit laatste cijfer wordt berekend door voor elk van de 30 punten in onze tabel het
verschil te maken tussen model en resultaat, dit te kwadrateren (om negatieve cijfers te
vermijden) en ten slotte al deze kwadraten op te tellen. Voor het definitief vaststellen van de
optimale parametersettings wordt gebruik gemaakt van een optimalisering waarbij er naar
gestreefd wordt om deze kwadratensom te minimaliseren door het aanpassen van de 7
variabelen.
In een eerste model waren de optimale parameters voor de resonantiecurve f0 = 1.82 Hz en    =
6.65, de gewichten toegekend aan de verschillende groepsgroottes zijn weergegeven in tabel
2.01. In deze configuratie is de totale kwadratensom 0.0248 en de correlatie tussen model en
resultaten 0.995, het resultaat is afgebeeld in figuur 2.02. Dit is al een zeer goed resultaat,
maar toch is er een fundamenteel probleem aanwezig. De Gg's lijken met de volgorde 1-2-4-3-
8 logisch verdeeld en de periode van 548 ms ligt in de buurt van het voorkeurstempo en is dus
plausibel. Het probleem ligt echter bij de dempingsfactor, deze benadert de kritische demping,
zodat er hier eigenlijk nauwelijks sprake is van echte resonantie. Bij kritische demping
benadert de resonantiecurve eerder een soort laagdoorlaatfilter waarin een kleine 'piek'
bewaard wordt. Het lijkt er dus op dat het model er naar streeft om een zo breed mogelijke
bandbreedte te bereiken om zo geen problemen te hebben met erg trage tempi. Het is ook
opvallend dat de proefpersonen steeds het basistempo of een veelvoud ervan volgen, maar
nooit dit basistempo gaan onderverdelen. Dit is ook ingewerkt in de verwerking van de
experimentele data, waar slechts een resolutie gelijk met de basisperiode werd gebruikt om de
responsen te classificeren. Dit deed ons vermoeden dat sommige proefpersonen misschien
gebruik maakten van de dubbele frequentie. Dat ze met andere woorden het dubbele tempo in
gedachten hielden en slechts om de twee denkbeeldige pulsen daadwerkelijk tikten.
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Figuur 2.02: Modellering van de resultaten van het experiment van Parncutt (1994a) in verband
met het waargenomen tempo van isochrone toonreeksen. De 'punten' stellen het relatieve aantal
antwoorden per groepsgrootte voor (y-as), dit voor de zes basistempi (x-as). De lijnen stellen de
voorspellingen op basis van het model voor.
Om dit in het model te verwerken werden vijf extra parameters ingevoerd, nl. de gewichten
voor de vijf groepsgroottes voor het dubbele tempo. Naast de basisperiode wordt hier dus ook
de halve periode voor elk van de 30 mogelijkheden berekend, met haar amplitude in de
resonantiecurve. Nadat de amplitude voor de basisperiode en die voor de halve periode met
hun respectievelijke gewichten vermenigvuldigd zijn worden zij opgeteld. Dit cijfer wordt
dan, na normalisering, vergeleken met de resultaten van het experiment. Let wel, de som van
alle gewichten blijft één, en er wordt slechts één resonantie curve gebruikt voor zowel het
basistempo als het dubbele tempo. Er zijn dus nu in totaal 12 (5+5+2) parameters.
Bij de optimalisering van de parameters ging de resonantiefrequentie licht omlaag naar 1.81
Hz, maar vooral de dempingfactor daalde spectaculair naar 0.31. In plaats van een breed
uitgesmeerde curve krijgen we nu dus een curve met een zeer duidelijke piek rond 550 ms. In
de gewichten wordt de volgorde 1-2-4-8-3. De omwisseling van de twee kleinste waarden 8 &
3 lijkt echter geen problemen op te roepen, zij blijven immers dicht in elkaars buurt en zijn
sowieso zeer klein. Wel merkwaardig is het feit dat het gewicht van de dubbele tempi voor de
belangrijke groepsgroottes steeds aanzienlijk groter is als dat voor het basistempo. Dit kan te
maken hebben met het verband tussen de scherpte van de piek en de frequentie: hoe hoger de
frequentie hoe scherper de piek bij een zelfde demping. Niet alleen vallen de waarden van alle
parameters nu binnen logische grenzen, de resultaten zijn ook nog eens merkelijk verbeterd,
met een quasi perfecte correlatie van 0.999 en een totale kwadratensom van 0.0046, of minder
dan een vijfde van het model dat geen gebruik maakte van het dubbele tempo, het resultaat is
afgebeeld in figuur 2.03.
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Figuur 2.03: Verbeterde modellering van de resultaten van het experiment van Parncutt (1994a) in
verband met het waargenomen tempo van isochrone toonreeksen. De 'punten' stellen het relatieve
aantal antwoorden per groepsgrootte voor (y-as), dit voor de zes basistempi (x-as). De lijnen
stellen de voorspellingen op basis van het tweede model voor, waarin niet alleen het werkelijk
getikte tempo in rekening werd genomen, maar ook het dubbele tempo.
We kunnen deze resultaten nu gaan vergelijken met de resultaten van Parncutt's eigen model.
Hierbij is het wel belangrijk op te merken dat zijn model niet enkel ontworpen is op basis van
de isochrone reeksen waarop de voorgestelde modellering gebaseerd is. Hij gebruikte in zijn
experimenten ook eenvoudige ritmes samengesteld uit twee verschillende tijdswaarden. Dit is
dan ook geen echte evaluatie van het model, maar eerder een vergelijking. In zijn aanpak gaat
Parncutt de 'salience' S van elke puls berekenen. Hij stelt deze gelijk aan een
vermenigvuldiging van de 'pulse-match salience' Sm met de 'pulse-period salience' Sp, de
verschillen binnen deze cijfers worden vergroot door het toevoegen van een exponent j
waarvan de waarde variabel is.
[ ]jpm SSS =
De 'pulse-match salience' bepaalt in hoeverre het ritme de betreffende puls ondersteunt. Het
vertrekt van het principe dat elk stel elementen in een ritmische sequens bijdraagt tot het
belang van de puls die overeenstemt met hun ioi (Parncutt, 1987). Dit is echter niet relevant
voor isochrone reeksen. Volgens de voorgestelde formules zal Sm voor isochrone reeksen
steeds 1 zijn, zodat dit deel uit de berekening van S kan weggelaten worden.
We kunnen ons hier dan ook beperken tot de 'pulse-period salience', die precies de
gevoeligheid voor tempi in een bepaalde zone gaat modelleren, analoog dus aan de hier
voorgestelde resonantiecurve. Deze wordt door Parncutt gemodelleerd als een belvormige
curve, te vergelijken met een banddoorlaatfilter, gegeven door de formule:
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Hierbij staat exp voor de natuurlijke exponent (de inverse functie van ln),    is het
voorkeurstempo of 'moderate pulse period,   bepaalt de bandbreedte en p is de externe
pulsperiode. Voor het bepalen van de parameters gebruikt ook Parncutt een vorm van
optimalisering. Hiermee bekwam hij    = 760,   = 0.23 en j = 2. De curve die hiervan het
resultaat is afgebeeld in figuur 2.04, samen met de genormaliseerde (effectieve)
resonantiecurve gebruikt in de tweede versie van onze modellering van de data. Uit deze
vergelijking blijkt dat beiden voor het grootste deel overlappen. Toch zijn er twee belangrijke
verschillen: het centrum van de curve ligt hier zowat 200 ms hoger en gaat dus uit van een
aanzienlijk trager voorkeurstempo, en de mogelijkheid om erg trage tempi te produceren
verdwijnt. Dit laatste lijkt niet echt een probleem, ook wij stelden de praktische grens op
zowat 1500 ms, het resonantiemodel is echter enkel gericht op de fysische eigenschappen van
de menselijke beweging en houdt niet expliciet rekening met de geheugencapaciteit.
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Figuur 2.04: Vergelijking tussen de banddoorlaatfilter die in het model van Parncutt (1994a) de
voorkeur voor 'gematigde' tempi bepaalt en de effectieve resonantiecurve die volgens onze
modellering de beste verklaring bood voor de verdeling van de responsen in de hier behandelde
experimentele resultaten.
Wanneer we Parncutt's eigen formule en parameters toepassen op de resultaten van zijn
experiment voor de isochrone toonreeksen, krijgen we het resultaat afgebeeld in figuur 2.05.
Hier is duidelijk te zien dat het model ernstig te kort komt in vergelijking met de modellering
via de resonantiecurve. De correlatie komt hier uit bij 0.781 en de totale kwadratensom op
0.9552, dus zowat 200 keer groter dan in het door ons voorgestelde model. De belangrijkste
twee problemen zijn duidelijk te zien in figuur 2.05: de pieken van de verschillende curves
liggen steeds bij te grote periodes en er is een wanverhouding tussen de verschillende
groepsgroottes. Dit laatste probleem is moeilijk te verhelpen binnen het model van Parncutt,
het is hiervoor immers nodig de verschillende groepsgroottes een eigen gewicht te geven
zoals dit in ons model gedaan werd. Indien dit niet gebeurt gaat men ervan uit dat de
waarschijnlijkheid dat een proefpersoon om de drie tellen, om de acht tellen of desnoods om
de 37 tellen tikt even groot is dan dat hij bv. om de twee of vier tellen zou tikken. Het model
van Parncutt heeft dan wel het voordeel dat het aantal variabelen beperkt is tot drie, toch lijkt
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het niet optimaal om een aspect dat wel degelijk van belang is gewoon te negeren. Dit
probleem stelt zich echter veel minder bij de niet-isochrone pulsreeksen. Daar gaat immers de
'pulse-match salience' een rol spelen waardoor de afstanden die in de reeks voorkomen gaan
bijdragen tot het gewicht van de verschillende groepsgroottes. Je zou dan ook kunnen stellen
dat de door ons gebruikte gewichten een variant zijn op Parncutt's 'pulse-match salience',
maar dan specifiek gericht op isochrone reeksen.
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Figuur 2.05: Modellering van de resultaten van het experiment van Parncutt (1994a) in verband
met het waargenomen tempo van isochrone toonreeksen. Dit keer aan de hand van het model dat
door Parncutt zelf wordt voorgesteld. Net zoals in de figuren 2.02 en 2.03 stellen de 'punten' het
relatieve aantal antwoorden per groepsgrootte voor (y-as), dit voor de zes basistempi (x-as), en de
lijnen de voorspellingen op basis van het model.
Het probleem van de gewichten kan enkel verholpen worden via een grondige aanpassing van
het systeem. Toch lijkt het nog mogelijk de resultaten van het model aanzienlijk te verbeteren
door het aanpassen van de drie parameters: µ ,   en j. Analoog aan voorgaande modellen werd
gekozen voor een optimalisering, de resultaten van het model van Parncutt met voor
isochrone reeksen geoptimaliseerde parameters is te zien in figuur 2.06. We merken hierbij
vooral op dat het voorkeurstempo drastisch stijgt, tot µ  = 453.4, dus nog een 100-ms korter
dan bij de modellering met de resonantiecurve. De 'bandbreedte'   wijzigt nauwelijks en komt
uit bij 0.236, de exponent j daalt echter ook sterk, komt met 1.017 nog nauwelijks boven het
neutrale '1' uit en lijkt hier dus quasi overbodig. Bij dit model met aangepaste parameters
stijgt de correlatie tussen model en resultaten tot 0.932 en de totale kwadratensom valt terug
tot 0.3045.
165
0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
0 200 400 600 800 1000 1200
1-model 2-model 3-model 4-model 8-model
1-data 2-data 3-data 4-data 8-data
Figuur 2.06: Aangepaste modellering van de resultaten van het experiment van Parncutt (1994a) in
verband met het waargenomen tempo van isochrone toonreeksen. In deze figuur wordt nog steeds
de basisstructuur uit het model van Parncutt gebruikt, maar de waarden van de parameters werden
geoptimaliseerd.
De modellering aan de hand van de resonantiecurve lijkt dus aanzienlijk succesvoller te zijn
dan de aanpak van Parncutt, althans voor isochrone toonreeksen. Het aantal variabele
parameters ligt, door het gebruik van gewichten voor de verschillende groepsgroottes wel
hoger, maar dit lijkt onontbeerlijk om de voorkeur van de mens voor eenvoudige, meestal
binaire, onderverdeling en groepering te modelleren. De resonantiefrequentie en de demping
van de resonantiecurve zijn dan wel goed te vergelijken met de parameters µ  en   in het
model van Parncutt, terwijl zijn contrastverhogende parameter j bij een aanpassing van de
parameters overbodig lijkt. Fundamenteel blijven er echter enkele problemen met de opzet
van het experiment van Parncutt, ten eerste was dit niet enkel gericht op isochrone
toonreeksen zodat een vergelijking van modellen moeilijk blijft. Ten tweede liet Parncutt in
de praktijk geen onderverdeling van de tik toe en ten derde is het aantal basistempi en de
omvang ervan redelijk beperkt. Met name om het effect van de laatste twee elementen te
bestuderen werd door ons een vergelijkbaar experiment uitgevoerd waarin enkel isochrone
reeksen aan bod kwamen, maar een groter aantal tempi werd aangeboden. De resultaten
hiervan zijn te vinden in hoofdstuk 2.2.2. Eerst bekijken we echter nog een vergelijkbare
modellering van een ander type experiment, nl. het experiment van Vos (1973) naar het
vormen van ritmische groepen en subjectief accent.
Vos (1973): subjectief accent en groepering
Met dezelfde analyse- en modelleringstechnieken als de data van Parncutt (1994a) werden
ook experimentele data verzameld door Piet Vos (1973) in het kader van een studie over het
waarnemen van metrische toonreeksen. Dit onderzoek valt in feite een beetje buiten de
hoofdlijn van dit hoofdstuk. Het is immers niet in de eerste plaats op tempo gericht, wel op
een hoger metrisch niveau: het samenvoegen van verschillende tellen tot groepen die als een
geheel worden waargenomen. Dit is te vergelijken met het vormen van maten in een muzikale
context, maar dan in een 'abstracte', artificiële vorm in strikte isochronie. De beslissing om dit
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aspect toch binnen de context van de tempoanalyse te behandelen is gestoeld op drie
elementen: ten eerste wordt bijna identiek dezelfde methode gebruikt als in de vorige sectie,
ten tweede is er een nauw verband tussen de voorgaande en de huidige analyse en ten derde
zien we dat ook in de in hoofdstuk 2.1.1. beschreven modellen voor tempodetectie vaak de
uitbreiding naar hogere metrische niveaus werd gemaakt. Door deze drieledige samenhang
past de beschrijving van dit modelleringsproces dan ook perfect binnen de context.
Het gebruikte experiment van Vos (1973) bestaat net als de gebruikte data van Parncutt
(1994a) uit isochrone toonreeksen, hier met vijf verschillende basistempi variërend van 150
tot 800 ms. De taak van de proefpersonen was nu echter niet om mee te tikken met de
waargenomen puls, maar om aan te geven hoe ze de tikken in groepen samenvoegden. Dit
hangt samen met het principe van het subjectieve accent, zoals dat reeds aan bod kwam in de
hoofdstukken 1.4. en 1.5. bij de bespreking van respectievelijk metrum en accent. Om dit nog
eens samen te vatten kunnen we zeggen dat subjectief accent een fenomeen is dat optreedt
wanneer iemand uniforme isochrone toonreeksen hoort. Na enige tijd gaat men de elementen
uit de reeks niet meer als perfect identiek waarnemen, maar bepaalde elementen, gewoonlijk
met een regelmatige tussenperiode, als afwijkend gaan waarnemen. Er wordt dus intern een
vorm van accent geïntroduceerd die in feite niet in het signaal aanwezig is. Typevoorbeeld
hiervan is de courante waarneming van de uniforme tik van een klok als 'tik-tok'. Interessant
in deze context is dat het aantal 'tikken' dat tussen twee 'tokken' wordt waargenomen varieert
met het basistempo. Dit is duidelijk af te lezen in tabel 2.02, waarin een overzicht van de
resultaten van het experiment van Vos (1973) wordt gegeven.
IOI in mswaargenomen
groepsgrootte 150 200 300 400 800
totaal Gg
2 0 2 1 6 10 19 .441
3 0 1 0 2 1 4 .053
4 5 7 12 7 3 34 .361
5 1 0 1 0 1 3 .016
6 1 1 1 0 0 3 .021
7 2 0 0 0 0 2 .018
8 6 4 0 0 0 10 .067
totaal 15 15 15 15 15 75
Tabel 2.02: Overzicht van de resultaten van het experiment van Vos (1973) in verband met de
waarneming van subjectief accent. Bovenaan worden de basisintervallen van de isochrone reeksen
weergegeven, daaronder de resultaten per basisinterval, opgedeeld naar gelang het aantal
signaaltikken tussen twee opeenvolgende responstikken. De vetgedrukte cijfers geven het
'topantwoord' binnen elke kolom weer. Rechts de parameters die in de modellering gebruikt
worden om de relatieve voorkeur voor de verschillende groepsgroottes weer te geven.
Zoals uit een analyse van de gegevens uit de tabel blijkt, vinden we hier precies de twee
factoren terug die we ook in de data in verband met tempowaarneming terugvonden: de
voorkeur voor bepaalde groepsgroottes is af te lezen in het totaal aantal responsen voor de
verschillende groepsgroottes en de evolutie van de voorkeur met het tempo is af te lezen in de
geleidelijke verschuiving van de 'topantwoorden' (vet gedrukte cijfers). Daarenboven komen
dezelfde configuraties terug: een voorkeur voor het binaire: 2-4-8 en een afname van de
groepsgrootte naar mate het basistempo lager ligt.
Door deze grote gelijkenis is het erg verleidelijk om ook deze gegevens te benaderen met het
resonantiemodel. Hiertoe werden ook deze data verwerkt volgens het in de vorige sectie
beschreven systeem. Ook hier werden gewichten toegekend aan de verschillende
groepsgroottes, deze stemmen overeen met wat we vanuit onze intuïtie en vanuit de
muziektheorie kunnen verwachten met de volgorde 2-4-8-3-6-(7-5). Voor de twee parameters
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van de resonantiecurve werden in de optimalisering cijfers van 0.9 Hz voor f0 (1103 ms) en
0.21 voor de dempingsfactor 
 
 gevonden. De dempingsfactor ligt relatief dicht bij de 0.31 die
voor de tempowaarneming werd gevonden, maar de resonantiefrequentie ligt bij de halve
frequentie van de 1.81 uit de modellering van de data van Parncutt. De correlatie tussen de
resultaten van het experiment en de voorspellingen van het model ligt op 0.977, de totale
kwadratensom bedraagt 0.0675 (voor 35 meetpunten i.p.v. 30 in het Parncutt-experiment). De
resultaten zijn afgebeeld in figuur 2.07.
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Figuur 2.07: Modellering van de resultaten van het experiment van Vos (1973) in verband met de
waarneming van subjectief accent in isochrone toonreeksen. De 'punten' stellen het relatieve aantal
antwoorden per groepsgrootte voor (y-as), dit voor de vijf basistempi (x-as). De lijnen stellen de
voorspellingen op basis van het model voor.
De halvering van de resonantiefrequentie kan makkelijk verklaard worden. Dit experiment
handelt immers over het metrische niveau boven het tempo, rekening houdend met de
duidelijke voorkeur voor het binaire is het dan ook niet meer dan logisch dat we hier bij een
verdubbelde periode uitkomen. We mogen er dan ook vanuit gaan dat het waargenomen
tempo in het gros van de gevallen op de helft van de waargenomen groepering ligt. Dit
fenomeen is dan ook mogelijk het product van een zelfde resonantiefenomeen, of staat er in
elk geval mee in verband.
De gegevens in verband met subjectief accent en groepering kunnen ons mogelijk ook
informatie geven over een optimum voor metrum. Zoals vermeld in hoofdstuk 1.6.2., blijft de
lengte van een waargenomen maat steeds tussen de grenzen 500-3000. Voor het tempo
hebben we door middel van het resonantiemodel een optimum vastgelegd. Indien we voor de
waarneming van metra ook met een resonantiefenomeen geconfronteerd worden is het
logische dat er ook hier, naast een boven- en een benedengrens, een optimum kan gevonden
worden. Dit kan dan mogelijk vastgelegd worden bij een periode van 1100 ms. We kunnen
deze resonantiecurve voor groepering dan ook toevoegen aan het algemeen model voor
ritmeperceptie zoals dat voorgesteld werd in hoofdstuk 1.6.2. Naast de curve voor tempo zou
er dan ook één voor metrum (en de vorming van ritmische groepen) worden opgenomen. Een
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vergelijking van de twee curven met de positie van enkele belangrijke punten in het algemene
model voor ritme- en tempoperceptie is afgebeeld in figuur 2.08.
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Figuur 2.08: Vergelijking tussen de resonantiecurve die model staat voor onze tempovoorkeur en
de resonantiecurve uit de modellering van de data van Vos (1973), die zou kunnen dienst doen als
model voor onze voorkeur voor maten met een bepaalde lengte.
Voorlopig lijkt het echter nog niet wenselijk om dit gegeven als een vaststaand feit in het
globale model te incorporeren. Metrum is immers toch een complexer fenomeen dan tempo
en de duur van (waargenomen) maten is, zowel in deze studie als erbuiten, een veel minder
bestudeerd fenomeen dan het waargenomen tempo. De cijfers over een mogelijke optimale
lengte voor het metrum zijn dus nog niet voldoende onderbouwd. Hier werden in dit verband
nauwelijks andere data bestudeerd dan dit experiment. Daarenboven biedt dit experiment
relatief weinig informatie, zowel wat het aantal metingen (15) als het aantal basistempi (5) en
de omvang ervan betreft. Voorlopig nemen we dus aan dat er zoiets bestaat als een optimale
lengte voor maten en ritmische groepen en dat dit in verband staat met de waarneming van
een optimaal tempo. Om het fenomeen volledig in kaart te brengen kan men zich spiegelen
aan het onderzoek dat hier in verband met tempo wordt weergegeven: gedifferentieerd
onderzoek waarin gebruik wordt gemaakt van analyses van bestaande experimenten, van
eigen experimenten en van bestaande muzikale gegevens.
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2.1.3. Analyse van bpm-lijsten
Lijsten met tempi van populaire dansmuziek circuleren in het DJ-milieu als 'BPM (beats per
minute) lijsten'. Deze vormen een hulp voor de DJ bij het mixen van de nummers. Van
professionele diskjockeys wordt immers verwacht dat ze de nummers naadloos in elkaar laten
overlopen. De kunst om de puls van twee opeenvolgende nummers te synchroniseren
('beatmatching') wordt dan ook aanzien als één van de meest essentiële vaardigheden van de
DJ (Wright, 1999). Enerzijds moet de DJ de technische kant van het 'beatmatchen' onder de
knie krijgen: terwijl men met het ene oor naar de muziek in de zaal luistert, met het andere oor
(via de hoofdtelefoon) het volgende nummer klaarzetten op de beat, en vervolgens de
platenspeler op het juiste moment en met de correcte snelheid in gang duwen. Anderzijds
moet hij ook over voldoende informatie beschikken over de nummers en dan vooral over het
tempo ervan. Hij moet immers weten of twee nummers wel met elkaar in tempo
overeenstemmen en indien niet hoeveel de draaisnelheid van de platenspeler moet worden
aangepast om toch een overlapping mogelijk te maken. Om dit te vergemakkelijken
verzamelen DJ's dus de tempi van de door hun gedraaide nummers in databanken, of
vermelden ze op de geluidsdragers zelf. Noodzakelijke aanpassingen van het tempo kunnen
dan opgezocht worden in 'conversion charts' waarin het verschil tussen de tempi van de
nummers wordt omgezet in veranderingen van de 'pitch'-schuif op de draaitafel.
voordelen van het gebruik van bpm-lijsten
Zoals reeds vermeld in 1.3.2. zijn deze lijsten een dankbaar studieobject voor het onderzoek
naar tempoperceptie, en dit om verschillende redenen. Ten eerste is het opzet en de manier
van verzamelen volledig in overeenstemming met de perceptuele benadering van tempo. Dit
in tegenstelling tot tempoaanduidingen in partituren. Die zijn slechts een richtlijn waarvan de
uitvoerders soms sterk afwijken en die soms ook door de componist herroepen worden.
Brahms bv. stelde dat zijn metronoomaanduidingen eigenlijk geen enkele waarde hadden en
dat zowat iedereen zijn eigen tempo-aanduidingen vroeg of laat had verworpen (Sherman,
1997).  Naast de vraag of metronoomaanduidingen wel exact zijn, of integendeel met een
korreltje zout moeten genomen worden, is er ook het probleem dat ze vaak geen rekening
houden met de waargenomen puls en er een 'verkeerd' metrisch niveau als tempo genoteerd
wordt. Dit ofwel omdat de componist geen rekening houdt met de perceptie en het tempo van
de, vanuit de partituur, meest evidente puls noteert, ofwel omdat de tempoindicatie achteraf
werd toegevoegd en hiervoor het genoteerde metrum als basis werd genomen, opnieuw
zonder rekening te houden met de waarneming. Soms bemoeilijkt de metrische structuur van
het werk een correcte tempoaanduiding. Dit is bijvoorbeeld het geval bij asymmetrische metra
(vgl. infra hoofdstuk 3.6.), hierin volgt de puls vaak een onregelmatig patroon, zodat er geen
uniform inter-puls-interval is. Zo noteert Béla Bartók in zijn transcripties van Roemeense
volksmuziek (Bartók, 1945/1967) de tempi volgens de kleinste waarde, veel te snel om als
puls te kunnen fungeren, terwijl hij in zijn eigen pianomuziek (bv. in de bundel Mikrokosmos)
de tempoindicatie baseert op de duur van de hele maat, veel te traag om als tempo te dienen.
Voor het vastleggen van het tempo voor praktisch gebruik in de discotheek is het echter wel
erg belangrijk dat het perceptueel correcte tempo wordt aangegeven. Het zou immers erg
vervelend zijn als de dansende massa bij de overgang van het ene nummer naar het andere
plots een heel ander tempo waarneemt. Ook wanneer dit tempo exact de helft of het dubbel
van het vorige nummer is, blijft dit vervelend. De 'trance' wordt immers doorbroken, en er
moet een heel ander gevoel van beweging worden opgebouwd. Het genoteerde tempo in bpm-
lijsten is dus per definitie het perceptuele tempo, los van het al dan niet bestaan van een
partituur van het nummer.
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Een tweede voordeel van het gebruik van deze lijsten naar de muziektheorie toe, is hun innige
band met de lichaamsbeweging. Als we op zoek gaan naar het optimale tempo, dan komen we
vrij snel uit bij het optimale tempo om te bewegen. In de praktijk van de hedendaagse
populaire sociale dans is men, in tegenstelling tot historische voorbeelden, niet gebonden aan
welbepaalde danspassen. De danser is vrij in zijn bewegingen, en die kunnen het makkelijkst
gebracht worden in coördinatie met een natuurlijk tempo. Daarom lijken tempi van
hedendaagse populaire dansmuziek bijzonder geschikt om het tempo van makkelijke,
spontane bewegingen te bepalen.
Hierbij moeten echter wel enkele kanttekeningen geplaatst worden: ten eerste zal er eerder
een neiging zijn om het tempo iets sneller te nemen, dit geeft immer een opzwepend effect. Er
moet dus rekening gehouden worden met een zekere afwijking ten voordele van iets snellere
tempi, al zal het zwaartepunt van de tempoverdeling ongetwijfeld niet ver afwijken van ons
natuurlijk tempo.
Een tweede bemerking betreft het voorkomen, binnen de dataset, van bepaalde genres die heel
andere principes huldigen dan het bevorderen van spontane, natuurlijke dansbewegingen.
Enerzijds zijn is er een genre als 'gabber' (en aanverwanten als 'happy hardcore') waarin tempi
van zowat 180-250 bpm aangegeven worden door een harde monotone, vaak overstuurde,
beat. Dit soort muziek richt zich op een publiek van jonge, meestal mannelijke, aanhangers
die het tempo volgen met een typische, eenvoudige dansbeweging 'hakkuh' (hakken)
genoemd. Deze muziek gebruikt bewust een tempo dat ver boven het natuurlijke tempo ligt,
om zo een hypnotiserend effect te bereiken, vaak ondersteund door het ruim verspreide
gebruik van middelen als XTC en amfetamines door het doelpubliek (Reynolds, 1999).
Daartegenover staat een genre als 'ambient', op zich een verzamelterm voor die populaire
muziek die de nadruk legt op het geluid zelf en de sfeer die ervan uitgaat, eerder dan op bv.
lineaire structuren en melodie (Melchior, no date). Het genre heeft aanknopingspunten met
new-age en muzak, met 'progressieve' rock (Pink Floyd, Brian Eno), met muziek in de
klassieke traditie (Cage, Stockhausen,…) en met niet-Westerse muziekgenres, maar is toch in
de eerste plaats een rustige variant op moderne elektronische dansmuziek. Ofschoon veel van
deze muziek als luistermuziek bedoeld is, wordt de muziek ook vaak gedraaid in de
zogenaamde 'chill-out' ruimtes in discotheken en op grote fuiven. De bedoeling is het creëren
van een rustiger dansomgeving, ver weg van de strakke beat van de techno. De muziek die
hier gedraaid wordt (bv. The Orb, Aphex Twin), dient in de eerste plaats rustgevend te zijn,
het ritme is niet prominent aanwezig en het tempo (indien herkenbaar vgl. supra 1.4.3.) is
altijd traag (max. 60 bpm). Het is hier echter niet de bedoeling om een vlotte dansbeweging
op te wekken, men wil een rustgevend effect creëren en duikt dus ver onder het natuurlijke
tempo.
Een derde voordeel van het gebruik van bpm-lijsten voor tempo-onderzoek is de
onmiddellijke beschikbaarheid (via internet) van een groot aantal data, samengesteld door
mensen met een verschillende achtergrond. Het groot aantal gegevens laat ons toe om
statistisch betrouwbare resultaten te bekomen, terwijl de combinatie van verschillende
bronnen een al te sterke overheersing van één bepaald genre moet tegengaan. Lijsten die zich
specifiek op een deelsegment van de hedendaagse dansmuziek richten werden trouwens uit de
algemene dataset geweerd. Zij worden wel gebruikt als materiaal voor de vergelijkende
analyse van tempi in verschillende muzikale genres. Een probleem bij het werken met
internetbronnen is echter de snelle evolutie van het medium, dat maakt dat sommige bronnen
vrij snel verdwijnen. Zeker met een mode-afhankelijk verschijnsel als dansmuziek ben je
nooit zeker dat je je gegevens de volgende dag nog zal terugvinden. Een ander probleem van
het gebruik van verschillende lijsten is het mogelijk voorkomen van dezelfde nummers in
meerdere lijsten. Gezien de grote hoeveelheid data, weerspiegelt het totale aantal nummers
hoogst waarschijnlijk niet het totaal aantal verschillende nummers. Dit is echter eerder een
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voordeel dan een nadeel. We kunnen er immers vanuit gaan dat nummers die in verschillende
lijsten voorkomen van een grotere verspreiding en populariteit genieten en dus best wat meer
gewicht in de schaal mogen leggen. In één verzameling zit dit aspect trouwens expliciet
verwerkt, namelijk de lijst samengesteld op basis van de "Scandinavian dance charts", een
wekelijkse hitlijst van de meest gedraaide dansnummers in Scandinavische discotheken
samengesteld door 290 DJ's uit de regio. Alle wekelijkse hitlijsten werden, over een periode
van drie jaar, samengevoegd tot één groot geheel. Het tempo van een bepaald nummer komt
dus even vaak voor in de lijst als het aantal weken dit nummer in de hitlijst voorkwam.
technieken voor het samenstellen van bpm-lijsten
De systemen om deze data te verzamelen vallen uiteen in twee verschillende groepen. Een
eerste mogelijkheid is het louter auditief vastleggen van het tempo. Dit kan via het tellen van
het aantal pulsen binnen een bepaalde tijd (bv. één minuut) of via het opmeten van de tijd
terwijl men een bepaald aantal pulsen telt (bv. 40 pulsen tellen en dan 2400 delen door de tijd
in seconden geeft het tempo in bpm). In de tweede groep maakt men gebruik van
computerprogramma's om het tempo te bepalen. Traditioneel gebeurt dit door op een toets op
het klavier of op de muis te drukken in het waargenomen tempo, na enkele tikken kan de
computer dan met vrij grote precisie het juiste tempo berekenen. Voorbeelden van zulke
programma's zijn: DJbpm (http://www.accsi.com/bpm/), ArBpm
(http://www.geocities.com/arbpm/), BeatCalc (http://members.xoom.com/beatcalc/) en
MadMagnus Studio Calculator (http://www.madmagnus.freeserve.co.uk/mmsoftwr/sc.html).
Recent zijn er ook programma's ontwikkeld waarmee men zonder manuele tussenkomst het
tempo van (dans)muziek kan bepalen, bv. TonioWare bpm-meter
(http://www.surf.to/tonioware/), Beat Counter (http://members.xoom.com/CubicCarrot/) en
BPM Wizard (http://perso.club-internet.fr/jgibart/bpmwizard/bpmwizard.html). Dit type
automatische pulsdetectie heeft natuurlijk zijn beperkingen: het werkt alleen voor muziek met
een ondubbelzinnige en erg krachtige puls (vgl. supra 2.1.1.), en door het uitschakelen van de
menselijke tussenkomst kan men niet meer uitgaan van absolute perceptuele juistheid.
materiaal gebruikt in de analyses
Hieronder volgt een overzicht van de lijsten die voor het onderzoek gebruikt werden, met een
korte typering, een geografische situering en het aantal opgeslagen nummers. De
verschillende lijsten worden in twee grote categorieën opgedeeld, ten eerste een reeks die zich
richt op populaire muziek in het algemeen of op doorsnee dansmuziek en ten tweede lijsten
die zich enkel op specifieke genres richten.
• "algemene" lijsten
DJRhythms: dansmuziek 1987-2000, USA, 26316 nummers
URL: http://www.djrhythms.com/
Scandinavian dance charts: hitlijsten dansmuziek 1998-2001, Zweden, 6831 nummers
URL: http://www.deejaypromo.com/
Nicola’s homepage: overzicht hitlijsten 1993-1999, Canada, 676 nummers
URL: http://www.scs.ryerson.ca/~nstojkov/djs.html -> niet meer beschikbaar
DJ Mickey: hits van het laatste decennium (1989-1998), Nederland, 929 nummers
URL: http://surf.to/djmickey
DJ Jeff Mazzola's BPM page: hits van de jaren '70 tot 2000, USA, 627 nummers
URL: http://www.jersey.net/~agr8dj/ -> niet meer beschikbaar
Guide des BPM: hits, 1987-1999, Frankrijk, 1416 nummers
URL: http://www.geocities.com/SoHo/3837/guide.html
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DJ Robson: Poolse en internationale hits en dansmuziek, Polen, 1828 nummers
URL: http://www.kki.net.pl/~djrobson/
DJ BAZE: recente singles en full CD's, Zweden, 743 nummers
URL: http://www.dj-baze.com/
DJ Ande: recente dansmuziek, Finland, 453 nummers
URL: http://www.planet.fi/~anttia/ -> niet meer beschikbaar
The C.O.D.'s discographies: populaire muziek algemeen, USA, 3924 nummers
URL: http://www2.msstate.edu/~jct1/cod/
EurMusic+: Europese dansmuziek, USA, 184 nummers
URL: http://welcome.to/eurmusicplus
Mixology: populaire muziek algemeen, Groot-Brittannië, 7240 nummers
URL: http://www.mixology.co.uk/
Deepside: house, Duitsland, 391 nummers
URL: http://home.t-online.de/home/peter-break/start.htm
Carsten Warnks bpm archiv: Duitse en internationale hits, Duitsland, 919 nummers
URL: http://www.bvd-ev.de/ -> niet meer beschikbaar
Estonian DJ's: recente hits en dansmuziek, Estland, 2856 nummers
URL: http://www.dj.anet.ee/
Infinity bpm-list: Europese dansmuziek, Duitsland, 2865 nummers
URL:  http://www.uni-karlsruhe.de/~un0k/infinity/bpms.html
DJ Bri@n: alternatieve dansmuziek (new-wave/industrial), USA, 926 nummers
URL: http://www.wizard.com/users/beep/public_html/dj-brian.html
Psychosis: alternatieve dansmuziek (new-wave/industrial), Canada, 373 nummers
URL: http://post.queensu.ca/~fletchra/Psychosis/
Marko: Kroatische en internationale hits, Kroatië, 535 nummers
URL: http://come.to/marko
DJ E-Mission: danshits 1995-1999, USA, 995 nummers
URL: http://www.djrhythms.com/cht/
Hellberg's Eurodance corner: Europese dansmuziek, Zweden, 1050 nummers
URL: http://listen.to/eurodance
DjZone:  recente hits en dansmuziek, Zweden, 3612 nummers
URL: http://home1.swipnet.se/~w-15617/ -> niet meer beschikbaar
Man-E: Amerikaanse popmuziek, USA, 2231 nummers
URL: http://nimbus.ocis.temple.edu/~ewald/bpm.txt
Dj Online: populaire dansmuziek, USA, 467 nummers
URL: http://maxpages.com/djonline/
Camelot sounds: pop- en dansmuziek van het jaar 2000, USA, 2940 nummers
URL: http://harmonic-mixing.intranets.com/
DMC: popmuziek 1983-1999, Groot-Brittannië, 1687 nummers
URL: http://www.calkin.co.uk/dmcbpm.html
• lijsten per genre
Hardcore-techno:
KHK, Finland, 1796 nummers
URL: http://khk.franx.fi/main.html
Hip-hop:
2h5q 1x0=, Japan, 622 nummers
URL: http://www.st.rim.or.jp/~imaoka/
Davey D. hip-hop charts, USA, 1648 nummers
URL: http://www.daveyd.com/chartdirect.html
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Shite Productions, Australië, 608 nummers
URL: http://www.internetnorth.com.au/~htwahday/
Disco:
Disco classics BPM-list, Nederland, 552 nummers
URL: http://home.concepts.nl/~avroomen/index.htm
Best of Italo Disco, Joegoslavië, 1121 nummers
URL: http://solair.eunet.yu/~dj.alek/
Boogie-woogie:
Bugg/Boogie-woogie, Zweden, 3133 nummers
URL: http://www.skelleftea.org/forening/skedans/
Trance:
Ian's bpm-list, USA, 227 nummers
URL: http://users.deltanet.com/~futurist/
Psychedelic dealings, Australië, 254 nummers
URL: http://husky.arts.unimelb.edu.au/iaas99/Daniel King/
T.R.A.N.C.E 604-project, Nederland, 856 nummers
URL: http://www.trance.org/bpm.html
Techno:
DjZone, Zweden, 1586 nummers
URL: http://home1.swipnet.se/~w-15617/ -> niet meer beschikbaar
Soul:
DjZone, Zweden, 1599 nummers
URL: http://home1.swipnet.se/~w-15617/ -> niet meer beschikbaar
gelijkenissen tussen de lijsten
Een eerste element in het onderzoek van deze bpm-lijsten is het zoeken naar gelijkenissen
tussen de lijsten: in hoeverre is de temposamenstelling van de verschillende lijsten gelijkend,
en zijn er eventueel afwijkende verzamelingen. Hierbij verwachten we met name dat lijsten
die zich op welbepaalde genres richten eerder een afwijkende samenstelling zullen hebben
dan de 'globale' lijsten. De vraag is echter of alle zogenaamd algemene lijsten wel een
homogene groep vormen en of alle genrespecifieke lijsten wel duidelijk te onderscheiden zijn
van deze algemene lijsten.
Om dit aspect te onderzoeken werden verschillende methodes gehanteerd. In eerste instantie
werden de bestanden omgezet naar tabellen die het aantal elementen per bpm weergeven in
een gebied van 1 tot 300 bpm. Door toevoeging van een klasse voor stukken sneller dan 300
bpm verkrijgen we zo een reeks van 38 vectoren met elk 301 elementen. Vervolgens kunnen
we de correlaties berekenen tussen deze 38 vectoren onderling. Binnen de 'algemene' bpm-
lijsten zijn de correlaties bijna allemaal zeer significant positief, met een gemiddelde van
0.700. Één lijst valt echter sterk uit de toon, nl. de lijst "Man-E", die slechts een gemiddelde
correlatie van 0.148 bereikt met de andere algemene lijsten en meer negatieve dan significant
positieve correlaties heeft binnen de groep van de 'algemene' lijsten. Het lijkt dan ook
aangewezen om deze lijst van de groep van de algemene lijsten naar die van de lijsten per
genre te verwijzen. Zonder deze lijst lijkt de groep van 25 'algemene' lijsten zeer homogeen
zodat de mogelijkheid bestaat om ze voor verdere verwerking als één geheel te beschouwen.
De groep van de lijsten per genre is, zoals te verwachten was, veel heterogener. De verbanden
tussen de verschillende lijsten en genres worden hier kort overlopen. De lijst "DjZone-techno"
sluit sterk aan bij de 'algemene' lijsten, met een gemiddelde correlatie van 0.737 met de 25.
Dit geldt in mindere mate ook voor de twee 'disco'-lijsten die gemiddelde correlaties van
respectievelijk 0.702 en 0.501 met de 'algemene' lijsten bereiken. Opvallend is dat dit juist
lijsten zijn die zich richten op specifieke genres binnen de populaire dansmuziek. Het lijkt dan
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ook niet verwonderlijk dat ook het tempo van deze muziek afgestemd is op het natuurlijke
bewegen en zo aan een tempoprofiel voldoet dat aansluit bij algemene cijfers van dans- en
hitparademuziek.
De andere genregebonden lijsten wijken qua tempoprofiel veel sterker af van de 'algemene'
lijsten. Binnen de 9 overblijvende lijsten kunnen we twee groepen van vier en één geïsoleerd
geval onderscheiden. In een eerste groep vinden we de drie 'trance' lijsten samen met de
'boogie-woogie' lijst. Binnen deze groep is er een gemiddelde correlatie van 0.724. Het
samengaan van deze muzikaal toch vrij ver uit elkaar liggende genres kan verklaard worden
door de gerichtheid op een snel danstempo, significant boven het natuurlijke danstempo. In de
tweede groep vinden we de drie hip-hop lijsten en de categorie 'soul' van DjZone. Deze groep
is uiterst homogeen met een gemiddelde correlatie van 0.929. Opvallend is verder dat de lijst
"Man-E" die uit de 'algemene' lijsten verwijderd werd quasi perfect in deze groep past, met
een gemiddelde correlatie van 0.954 met de tempoprofielen van de andere vier. De
specialisatie van die laatste lijst in 'Amerikaanse popmuziek' houdt blijkbaar een sterke
gerichtheid op soul en hip-hop in. Deze homogene groep van vijf lijsten zou dan ook kunnen
getypeerd worden als 'afro-amerikaanse popmuziek' met de bijbehorende
tempokarakteristieken. De enige lijst die op basis van de correlaties geen enkel verband met
enige groep lijkt te hebben is de 'hardcore-techno' lijst "KHK". Bij de tempoprofielen heeft
deze lijst een negatieve correlatie met zo goed als alle andere lijsten, zowel de algemene als
de genrespecifieke. Dit wijst reeds op een gerichtheid op een onnatuurlijk bewegingstempo.
Verdere details over eigenschappen van deze groepen worden in een volgende sectie gegeven.
Eerst gaan we proberen deze bevindingen te bevestigen en te illustreren aan de hand van een
tweede reeks analyses.
Hiervoor werden de absolute data omgezet in relatieve, percentuele cijfers door het aantal
elementen binnen elke bpm-eenheid te vermenigvuldigen met 100 en vervolgens te delen door
het totaal aantal elementen in de lijst. Op deze manier verkrijgen we vectoren waarvan de
elementen in absolute cijfers onderling vergelijkbaar zijn, waardoor we de statistische
technieken van 'clustering' en 'multidimensional scaling' kunnen toepassen. Bij
'multidimensional scaling' wordt er naar gestreefd een zo goed mogelijke weergave te bieden
van de afstanden tussen verschillende objecten (variabelen). Hiertoe worden punten in een
vlak of ruimte geplaatst op zo'n manier dat de afstanden tussen de punten de afstanden tussen
de achterliggende variabelen zo goed mogelijk benaderen. In figuur 2.09 is een twee
dimensionale voorstelling van de afstanden tussen de tempoprofielen van de verschillende
lijsten afgebeeld. De opmerkelijkste groepen werden omcirkeld. Links onderaan vinden we de
vijf lijsten die we als 'afro-amerikaanse popmuziek' benoemd hadden duidelijk gegroepeerd
terug. In het midden bovenaan zien we de drie 'trance' lijsten, het vierde element van deze
groep de 'boogie-woogie' lijst ligt nog enigszins in de richting van deze drie, maar sluit toch
eerder aan bij de rond het centrum gegroepeerde 'algemene' lijsten en de verwante
genrespecifieke lijsten. De lijst "KHK" staat relatief geïsoleerd links bovenaan, maar wijkt
toch minder ver af van de anderen dan we op basis van de correlaties zouden verwachten.
Opvallend is ten slotte ook dat drie 'algemene' lijsten ("Deepside", "DJ Ande" en "DJ E-
Mission") ietwat geïsoleerd van het gros van deze lijsten rechts onderaan verschijnen.
Samengevat kunnen we zeggen dat sommige elementen uit de correlatieanalyse hier bevestigd
worden, maar dat andere aspecten minder sterk naar voor komen en er anderzijds ook nieuwe
elementen opduiken.
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Figuur 2.09: Vergelijking van de tempoprofielen van de 38 onderzochte bpm-lijsten via
'multidimensional scaling'. De omcirkelde punten duiden elementen aan die tot afzonderlijke
groepen lijken te behoren doordat ze zich bepaalde specifieke genres richten.
Vooraleer tot een definitieve onderverdeling in groepen over te gaan, gaan we daarom nog
een 'clusteranalyse' toepassen. Deze methode sluit aan bij de vorige in de zin dat de afstanden
tussen de lijsten op basis van de Euclidische afstanden tussen de vectoren bepaald worden. In
plaats van enkel een representatie van de 'afstanden' tussen de verschillende vectoren te
geven, worden hier echter concreet groepen ('clusters') gevormd waarin lijsten met een
gelijkend tempoprofiel worden samengebracht. Het resultaat van zulk een analyse wordt
weergegeven in een 'dendrogram', zoals te zien in figuur 2.10. Het basisprincipe van deze
representatie is dat hoe verder  naar rechts de lijsten met elkaar verbonden zijn, hoe groter de
afstand tussen hen is. Zeer gelijkende lijsten komen zo dicht bij elkaar te staan en zijn door
relatief korte lijnen met elkaar verbonden. De structuur van het dendrogram in figuur 2.10
bevestigt opnieuw de meeste vaststellingen uit de voorgaande analyses. Helemaal onderaan
vinden we de drie 'trance' lijsten duidelijk gegroepeerd. De hardcore-lijst "KHK" staat
opnieuw relatief geïsoleerd en de vijf 'afro-amerikaanse'-lijsten worden opnieuw
samengeclusterd. De meeste 'algemene' lijsten vinden we in elkaars nabijheid, samen met de
disco- en technolijsten, enkel de lijsten "DJ Ande" en "Deepside" vinden we opnieuw
afgezonderd, terwijl ook de positie van de "Bugg/Boogie-Woogie"-lijst enigszins ambigu
blijft. Om deze drie lijsten exact te kunnen plaatsen zullen we hun inhoud, en meerbepaald
hun statistische kengetallen iets meer in detail moeten vergelijken met de vier groepen die we
tot nu toe hebben kunnen vormen: 1. het gros van de algemene lijsten, samen met de in disco
en techno gespecialiseerde lijsten, 26 in totaal; 2. de vijf lijsten gericht op afro-amerikaanse
popmuziek (met name hip-hop en soul); 3. de drie 'trance'-gerichte lijsten; en 4. het
geïsoleerde geval "KHK". In de volgende sectie zullen deze groepen verder statistisch
beschreven en vergeleken worden.
176
C A S E      0         5        10        15        20        25
Label     Num  +---------+---------+---------+---------+---------+
EST        15   
INFINITY   16        
EURO       11   
NICOLA      3    
MIXOLOGY   12      
DJONLINE   24     
BRI@N      17    
PSYCHOSI   18     
HELLBERG   21    
DJZONET    37     
DJZONE     22     
CAMELOT    25      
MICKEY      4     
GUIDE       6     
ROBSON      7     
COD        10     
DMC        26     
DJRHYTHM    1     
JEFF        5     
CARSTEN    14     
MARKO      19    
DISCO      31    
ITALO      32      
EMISSION   20      
BAZE        8       
SDC         2     
BUGG       33           
ANDE        9             
DEEPSIDE   13      
MANE       23                              
SHITE      30   	                     
DJZONES    38                         
DAVEYD     29                         
IMAOKA     28                                       
KHK        27                      
PSYCHEDE   35                                      
TRANCE     36          
IAN        34   
Figuur 2.10: Vergelijking van de tempoprofielen van de 38 onderzochte bpm-lijsten via in een
dendrogram. Hoe verder naar rechts de verbindingen tussen de lijnen die overeenkomen met de
aan de linkerkant vermelde bpm-lijsten, hoe groter de verschillen tussen hun respectievelijke
tempoprofielen.
eigenschappen van de bpm-lijsten
Nu we het aantal bpm-lijsten tot een werkbaar aantal hebben teruggebracht is het tijd om hun
inhoud van naderbij te bekijken en te vergelijken, zowel onderling als met andere gegevens in
verband met tempowaarneming. Als vertrekpunt nemen we hierbij, logischerwijs, de eerste
groep, die met de algemene bpm-lijsten. Deze bevat niet alleen het gros van de data (74042
van de 88241 of 84%), maar we verwachten ook dat de eigenschappen van deze lijst het best
de resonantie-eigenschappen van de menselijke waarneming en ritmeproductie zullen
benaderen. Voor de volledigheid worden de cijfers in deze sectie steeds in bpm én in ms
gegeven, door de verschillende indeling van de twee schalen kunnen de twee cijfers immers
licht van elkaar afwijken. Denk er hierbij ook aan dat de snelle tempi in bpm-schaal hoge
waarden hebben en in grafische voorstellingen dus rechts liggen, terwijl deze in ms-schaal
lage waarden hebben en dus links liggen.
Voor het geheel van de nummers in deze groep vonden we een gemiddeld tempo van 123.8
bpm (of een periode van 497.6 ms). Op het vlak van de spreiding is er een standaarddeviatie
van 17.9 bpm (93.82 ms) en de verdeling is iets spitser dan de normaalverdeling (kurtosis
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2.49/21.25) en er is een lichte oververtegenwoordiging van snellere tempi (skewness –
0.65/3.18). We kunnen deze cijfers meteen vergelijken met de eigenschappen van de twee
lijsten ("Deepside" en "DJ Ande") die bij de vergelijkende analyse als afwijkend uit de bus
kwamen. Het gemiddelde lag hier niet veel hoger (126.7 bpm / 475.37 ms). Het belangrijkste
verschil is te vinden in de verdeling, die veel minder gespreid is (standaarddeviatie 7.4 bpm /
36.22 ms) en veel puntiger (kurtosis 33.08/95.06). Het lijkt er dus op dat deze lijsten niet
zozeer afwijken qua tempo, maar zich concentreren op een veel nauwer tempogebied. Dit zou
kunnen samenhangen met de specialisatie van deze twee lijsten, die zich beiden in de eerste
plaats richten op commerciële dansmuziek (house) uit de jaren '90. Vermits dit segment
integraal deel uitmaakt van het doelgebied (populaire dansmuziek en hits) en de
tempokarakteristieken niet fundamenteel afwijken van het gros van de data lijkt het logisch
om deze gegevens toch bij het geheel te voegen. Dit geldt echter niet voor de andere
afwijkende lijst "Bugg/Boogie-Woogie", die met een gemiddelde van 153.4 bpm (400.27 ms)
aanzienlijk snellere tempi bevat dan de algemene lijsten. Deze lijst zal dan ook verder als een
afzonderlijk 'genre' behandeld worden.
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Figuur 2.11: Verdeling van de tempi in de 28 'algemene' bpm-lijsten, weergegeven als het aantal
nummers per segment van één bpm. De kolommen geven de 'ruwe' cijfers weer, de doorlopende
lijn geeft een afgerond 'profiel'.
De totale verdeling van de tempi in de 28 bpm-lijsten die nu binnen de 'algemene' groep
vallen is afgebeeld in figuur 2.11. We zien hier een overduidelijke piek tussen zowat 125 en
130 bpm. Het ietwat lagere gemiddelde wordt in de eerste plaats veroorzaakt door een
secundaire piek in de buurt van de 95 bpm en door een langere 'staart' naar de tragere tempi
toe. De secundaire piek is echter vele malen kleiner dan de hoofdpiek, die, met zowat 2/3 van
het totale aantal nummers binnen het venster 120-140 bpm, duidelijk het voorkeurstempo
voor dit soort muziek kenmerkt. Op basis van deze gegevens lijkt het optimale
bewegingstempo zich dus in deze zone en meer bepaald iets onder de 130 bpm te bevinden.
Het lijkt dan ook geen toeval dat de lijsten die zich richten op populaire dansmuziek precies
een sterke vertegenwoordiging van deze tempozone bevatten.
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Net als bij het modelleren van experimentele data kunnen we nagaan in hoeverre het
resonantiemodel voor tempoperceptie en -productie de tempodistributie die hier gevonden
werd kan beschrijven en eventueel ook kan verklaren. Hiervoor gaan we eerste de gegevens
afvlakken door het gemiddelde te nemen binnen een venster van vijf bpms, dit om minder
afhankelijk te zijn van lokale pieken (met name bij de 'ronde' getallen zoals 100 bpm). Deze
afgeronde curve is, samen met de 'ruwe' data afgebeeld in figuur 2.11. Vervolgens worden de
absolute cijfers vervangen door percentages van het geheel, dit zowel om verzamelingen met
uiteenlopende kwantitatieve inhoud te kunnen vergelijken als om de vergelijking met een op
een analoge manier genormaliseerde resonantiecurve mogelijk te maken. Ook hier kunnen we
vervolgens gaan optimaliseren door via het wijzigen van de twee variabele parameters van de
resonantiecurve tot een zo groot mogelijke gelijkenis tussen data en model te komen, dit
opnieuw via het minimaliseren van de totale kwadratensom van het verschil tussen data en
model. Het resultaat van deze modellering is te zien in figuur 2.11 de optimale parameters
waren f0 = 2.11 Hz (474.1 ms, 126.6 bpm), en    = 0.011, hiermee is de correlatie tussen data
en model 0.969. In vergelijking met de cijfers gevonden bij het modelleren van de
experimentele resultaten van Parncutt (1994a) in hoofdstuk 2.1.2, constateren we bij beide
parameters een aanzienlijke verschuiving. De resonantiefrequentie stijgt aanzienlijk en de
demping is heel wat kleiner. Met een periode van 474 ms blijven we echter in de buurt van het
voorkeurstempo en de kleinere demping wijst op de sterke concentratie op een smal
tempogebied. Rekening houdend met het feit dat de data op een totaal verschillende manier
verzameld werden en sowieso anders gestructureerd zijn, liggen deze cijfers nog erg dicht in
elkaars buurt.
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Figuur 2.12: Verdeling van de tempi in de 28 'algemene' bpm-lijsten, de vette doorlopende lijn
geeft de afgeronde verdeling van de data weer, de dunne lijn een resonantiecurve waarvan de
parameters aanpast zijn om een zo goed mogelijke overeenkomst met de data te bereiken.
Wanneer we figuur 2.12. bekijken zien we toch enkele structurele verschillen tussen de
eigenlijke tempoverdeling en het model. In de eerste plaats is er de secundaire piek in de
tempoverdeling die we ruwweg tussen 90 en 100 bpm situeren. In deze zone zien we een
onderwaardering in het model, terwijl in het 'dal' rond 110 bpm het model juist een groter
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aantal voorspelt. Aan de 'snelle' zijde van de tempoverdeling zien we eveneens een afwijking.
Rond het tempo van 140 bpm vinden we meer nummers dan het model voorspelt, maar rechts
daarvan gaat het aantal zeer snel achteruit, zodat het model bij de snelste tempi opnieuw iets
meer nummers verwacht dan we daadwerkelijk terugvinden in onze dataset. Deze afwijkingen
zijn mogelijk te verklaren door het voorkomen binnen de dataset van muziekgenres die een
ander soort beweging dan onze natuurlijke beweging proberen op te wekken. Om dit te
onderzoeken kunnen we de algemene data vergelijken met de genrespecifieke lijsten.
genre f0 (in Hz) (in ms) (in bpm)   correlatie
afro-amerikaans 1.53 653 91.9 0.004 0.973
trance 2.39 419 143.3 0.003 0.944
hardcore 3.32 301 199.3 0.651 0.832
bugg/boogie-woogie 2.54 394 152.4 0.110 0.968
Tabel 2.03: Modellering van de tempoverdeling binnen de vier afwijkende 'genrecategorieën' uit
de bpm-lijsten, door middel van het 'optimaliseren' van een resonantiecurve. Per genre worden de
waarden voor de twee parameters (resonantiefrequentie en demping) gegeven die tot een maximale
overeenkomst tussen dat en model leiden. In de rechter kolom wordt de correlatie tussen data en
model gegeven als maat voor de overeenkomst tussen beide.
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Figuur 2.13: Vergelijking tussen de tempoprofielen van de verzamelingen 'genrespecifieke' bpm-
lijsten en de basisgroep van de 'algemene' bpm-lijsten.
Hiervoor werden de vier categorieën binnen de genrespecifieke lijsten analoog met de
algemene lijsten gemodelleerd met behulp van de resonantiecurve. Een overzicht van de
optimale parameterwaarden en van de correlaties tussen data en model voor elk van de vier
genres is weergegeven in tabel 2.03, en een vergelijking van de (afgeronde) relatieve
verdelingen per bpm in figuur 2.13. Uit de cijfers en de grafische voorstelling blijkt duidelijk
dat het zwaartepunt van de verzameling tempi van afro-amerikaanse popmuziek (soul, hip-
hop en aanverwanten), samenvalt met de secundaire piek in de algemene verdeling.
Anderzijds zou de aanwezigheid van trance-gerichte nummers binnen de algemene data de
afwijking rond 140 bpm kunnen verklaren. In elk geval spelen deze twee 'genres' zich qua
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tempo af binnen relatief goed gedefinieerde gebieden aan weerszijden van het
voorkeursgebied.  Zij appelleren aan bewegingstypes die iet wat afwijken van het natuurlijke
bewegingstempo, maar toch nog vrij makkelijk te volgen zijn. Voor de afro-amerikaanse
muziek is dit een rustig, 'laidback' tempo dat vaak met seksualiteit geassocieerd wordt, terwijl
dit voor de 'trance'-muziek een opzwepend, extatisch tempo is. De andere twee categorieën
zijn veel minder precies gelokaliseerd. De bugg/boogie-woogie data omvatten tempi vanaf het
gebied van het voorkeurstempo tot erg snelle tempi van meer dan 200 bpm, met een piek rond
150 bpm. Ondanks de beperking tot twee verwante danstypes is dit een erg breed gebied,
maar de nadruk ligt in elk geval op snelle tempi, eigen aan de geassocieerde dansen. De
'hardcore' tempi vormen helemaal een probleem. Met een gemiddelde rond de 200 bpm en
heel wat nummers met een 'tempo' boven de maximumgrens van 300 bpm, lijkt het
nauwelijks mogelijk dat de samenstelling van de lijst gebeurde op basis van de eigenlijke
tempowaarneming. Veeleer werd hier steeds het tempo van de 'beat' genoteerd, een gegeven
waar de makers van dit soort (vaak met agressie en drugsgebruik geassocieerde) muziek wel
eens durven te overdrijven, zodat de individuele beats niet meer als zodanig herkenbaar zijn,
maar verworden tot een overweldigend gedreun. In zoverre deze cijfers al betrekking hebben
op de eigenlijke tempoperceptie betreft het hier zeker een weinig natuurlijke manier van
bewegen, geassocieerd met weinig soepele, vaak agressieve bewegingen.
Met uitzondering van de laatste categorie kunnen de tempoverdelingen binnen de
verschillende genrespecifieke bpm-lijsten dus makkelijk verklaard worden vanuit een
welbepaald bewegingstype. Zij zijn ook met een vrij grote precisie te modelleren via het
wijzigen van de twee parameters van het resonantiemodel. Daarbij wordt gewoonlijk een erg
lage demping vastgesteld, geassocieerd met het welbewust opwekken van één bepaald soort
beweging. De resonantiefrequentie wijkt ook steeds duidelijk af van het gebied van het
voorkeurstempo dat bij de tempi van de algemene bpm-lijsten de boventoon voerde, maar
blijft binnen de zone.
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2.2. Experimenten
2.2.1. Meetikken met muzikale fragmenten
Ondanks de grote hoeveelheid data en de perceptuele benadering van de bpm-lijsten, blijft de
samenstelling van deze lijsten moeilijk te controleren, zowel qua inhoud als qua methode. Het
lijkt dan ook aangewezen om deze gegevens aan te vullen met in gecontroleerde experimenten
verzamelde tempolijsten. Ook hier werd ervoor geopteerd om zowel 'algemene' als
'genrespecifieke' lijsten samen te stellen. Hierbij is de verwachting dat de algemene lijsten de
resultaten van de analyse van de algemene bpm-lijsten zullen bevestigen. Wat de
genrespecifieke lijsten betreft werd gekozen voor een aantal duidelijk gedefinieerde genres of
stijlen, waarbij de gegevens van typische dansgenres werden aangevuld met muziek die niet
onmiddellijk met dans verbonden is.
In een eerste experiment werd aan vier muzikaal geschoolde proefpersonen gevraagd om een
tijdlang naar de radio te luisteren en mee te tikken met het waargenomen tempo van de
gespeelde muziek. Voor elk beluisterd nummer werden 41 tikken geregistreerd (40
tijdsintervallen), waarna de proefpersoon gevraagd werd willekeurig van zender te veranderen
en opnieuw mee te tikken. Dit experiment werd op een informele manier gevoerd: de
instructies en het computerprogramma voor de registratie van de tempi werden aan de
proefpersonen meegegeven, zodat ze het experiment thuis in de hun vertrouwde
omstandigheden en op hun eigen tempo konden uitvoeren. Deze werkwijze werd verkozen
boven een gecontroleerd laboratoriumexperiment om de spontaneïteit van de responsen niet in
het gedrang te brengen en om de proefpersonen aan te sporen een relatief groot aantal
fragmenten te verwerken. De proefpersonen verwerkten tussen 84 en 252 willekeurige
nummers, voor de verwerking werden alle 40 inter-tik intervallen gebruikt. Deze werden
opgeslagen in ms en dan omgezet naar de overeenkomstige bpm-waarde, dit om de
vergelijking met de cijfers uit het vorige hoofdstuk makkelijker te maken. Een klein nadeel
hiervan is dat de verdeling, vooral bij de snelle tempi, hierdoor soms wel eens onregelmatig
is. Om hieraan te verhelpen wordt steeds gewerkt met afgevlakte data, dit volgens een
hiërarchische integratie binnen een venster van 7 bpm-waarden. Toch kan in de grafische
voorstelling nog een zekere onregelmatigheid worden opgemerkt bij de snelste tempi, dit door
de omzetting van ms in bpm.
Figuur 2.14: Vergelijking tussen de tempoverdelingen van de vier proefpersonen die deelnamen
aan het 'radio'-experiment..
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Bij een vergelijking van de data verzameld door de vier proefpersonen zien we significante
verschillen optreden, met gemiddelde waarden van respectievelijk 104, 126, 117 en 115 bpm.
In figuur 2.14 zijn de doosgrafieken afgebeeld die de verdeling van de tempi bij de
verschillende proefpersonen representeren. Hieruit blijkt dat de verdelingen toch relatief
uniform zijn en dat er zeker geen sprake is van resoluut verschillende interpretaties. Door het
'open' concept van het experiment is het natuurlijk heel moeilijk om uit te maken of de
geconstateerde verschillen wijzen op verschillende waarnemingsstrategieën bij de
proefpersonen, of afhankelijk zijn van het beluisterde materiaal. Er kunnen immers
aanzienlijke verschillen qua muzikaal materiaal optreden, onder meer afhankelijk van het uur
waarop het experiment plaatsvindt en de selectie van zenders die door de proefpersonen
gehanteerd wordt. Het leek ons dan ook geen probleem om de vier reeksen bij elkaar te
voegen en samen te analyseren, dit om een meer algemeen beeld te verkrijgen. Het resultaat
daarvan is te zien in figuur 2.15. De piek van de verdeling ligt duidelijk in het gebied tussen
125 en 135 bpm, maar de tragere tempi zijn relatief sterker vertegenwoordigd dan de snellere.
Hierdoor ligt bij de modellering met de resonantiecurve de resonantiefrequentie iets lager met
f0 = 2.06 Hz (485.8 ms-123.5 bpm), wat met een dempingsfactor    = 0.330 leidt tot een
correlatie tussen (afgeronde) data en model van  r = 0.966. Ook hier werden deze cijfers
bekomen door het minimaliseren van de kwadratensom gebaseerd op het verschil tussen de
(afgeronde) data en het model.
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1,4
1,6
1,8
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0
11
0
12
0
13
0
14
0
15
0
16
0
17
0
18
0
19
0
20
0
21
0
22
0
23
0
24
0
25
0
26
0
27
0
28
0
29
0
30
0
bpm
%
 
(pe
r 
bp
m
)
data
model
Figuur 2.15: Verdeling van de tempi in de data van de vier proefpersonen die deelnamen aan het
'radio'-experiment (vette lijn), voorgesteld als het percentage van het totaal aantal antwoorden per
segment van één bpm. De dunne curve stelt een resonantiecurve voor waarvan de parameters
geoptimaliseerd werden met het oog op een zo goed mogelijke overeenkomst met de verdeling van
de data.
Voor een tweede experiment werd gebruik gemaakt van een reeks CD's die werden
uitgegeven naar aanleiding van het radio- en tv-programma 'De Prehistorie'. In deze reeks
wordt een beeld opgehangen van de populaire muziek in de periode 1960-1990, via een
selectie uit de hitparades van elk jaar. Als bronmateriaal werd een totaal van 60 CD's gebruikt
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(2 voor elk jaar), waarbij het tempi van alle nummers (1225 in totaal) werden verzameld via
dezelfde procedure als bij het voorgaande experiment. Een eerste reeks van 10 CD's werd
verwerkt door twee muzikaal geschoolde proefpersonen. Aangezien er nauwelijks verschillen
optraden qua tempo-interpretatie tussen de twee proefpersonen, werden de overige CD's
tussen de twee proefpersonen verdeeld en werd elk nummer dus slechts door één
proefpersoon verwerkt. Aangezien deze CD-reeks een afspiegeling van de evolutie van het
muzikale landschap doorheen de jaren '60, '70 en '80 wil brengen, gaan we ervan uit dat de
selectie representatief is voor de populaire muziek van een ruim tijdsgebied. Deze data
brengen ook een goede aanvulling op de bpm-lijsten uit het vorige hoofdstuk, aangezien deze
laatste zich hoofdzakelijk op muziek uit de jaren '90 richtten. De specifieke connectie met
dans is hier wel niet als dusdanig aanwezig, hoewel er heel wat dansplaten in de reeks zijn
opgenomen richt ze zich tot een veel breder scala aan populaire muziekstijlen, met onder meer
een stevige vertegenwoordiging van luisterliedjes.
Ook hier werd dezelfde methode van modellering met behulp van de resonantiecurve
toegepast. De resultaten lijken op die van het vorige experiment, de grafische weergave is
afgebeeld in figuur 2.16. De piek is hier wel preciezer gedefinieerd, met een duidelijk
maximum rond 125 bpm, maar opnieuw zien we een zekere oververtegenwoordiging van de
tragere tempi bij optimale parameterwaarden van  f0 = 2.09 Hz (479.0 ms-125.3 bpm) en    =
0.149, leidend tot een correlatie  van  r = 0.950 tussen (afgeronde) data en model.  De
resonantiefrequentie van het model ligt dus erg dicht bij die van het vorige, terwijl de
dempingsfactor toch aanzienlijk kleiner is, wat wijst op een kleinere spreiding.
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Figuur 2.16: Verdeling van de waargenomen tempi op de CDs van de reeks 'De Prehistorie' (vette
lijn), voorgesteld als het percentage van het totaal aantal antwoorden per segment van één bpm. De
dunne curve stelt een resonantiecurve voor waarvan de parameters geoptimaliseerd werden met het
oog op een zo goed mogelijke overeenkomst met de verdeling van de data.
Een interessant nevenaspect van deze data is dat ze per jaar georganiseerd zijn. Hierdoor
kunnen we een grof beeld schetsen van de evolutie van de tempi in de populaire muziek over
een periode van 30 jaar. De brongegevens zijn niet talrijk genoeg om hieruit reeds
184
verregaande conclusies te trekken, maar toch kan hier een eerste indicatie gegeven worden. In
figuur 2.17 zien we duidelijk hoe de gemiddelden aan het begin van de jaren '60 hoog liggen,
dan langzaamaan dalen naar het begin van de jaren '70 toe, gevolgd door een wat beperkter
stijging met een nieuw lokaal maximum aan het begin van de jaren '80. Op basis van deze
gegevens lijkt het favoriete tempo voor de populaire muziek dus langzaam te evolueren
doorheen de jaren, met zowat om de 10 jaar een lokaal minimum of maximum. Om dit te
bevestigen is echter nog aanvullend onderzoek nodig, zowel om de representativiteit van de
tempo-inhoud te verbeteren als om de temporele horizon uit te breiden naar een periode van
pakweg 50 jaar.
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Figuur 2.17: Gemiddelde en mediaan van de waargenomen tempi op de CDs van de reeks 'De
Prehistorie', opgedeeld per jaar. De stippellijn geeft een algemeen beeld van de evolutie, zij werd
berekend op basis van het gemiddelde van de twee andere curve binnen een venster van drie jaar.
Naast deze twee experimenten die erop gericht waren een beeld van onze tempovoorkeur te
geven op basis van een algemene doorsnede van de muziek die de modale westerse mens
dagelijks te horen krijgt, werd dezelfde methode ook toegepast op selecties uit welbepaalde
genres en stijlen. Hiervoor werden geluidsopnames gezocht uit vier duidelijk omschreven
stijlen: 1. 16de eeuwse Vlaamse polyfonie: religieuze wereldlijke muziek van Jacobus
Clemens non Papa, Adriaan Willaert, Orlandus Lassus, Philippus de Monte en tijdgenoten;. 2.
Franse kamermuziek uit de eerste helft van de 18de eeuw gecomponeerd door François
Couperin, Marin Marais, Jean-Philippe Rameau, Jean-Marie Leclair en tijdgenoten; 3.
Romantische pianomuziek van Franz Schubert, Robert Schumann, Frédéric Chopin en Franz
Liszt; 4. 'Klassieke' jazz van de late jaren '30 tot de vroege jaren '60, of van Glenn Miller tot
John Coltrane. Hieraan werd nog een vijfde categorie toegevoegd, nl. een beeld van de
hedendaagse hits, dit ter aanvulling van de data over de 'oudere' hits uit het voorgaande
experiment en de data afkomstig van de bpm-lijsten. Het materiaal werd verzameld door twee
maal mee te tikken met de drie belangrijkste hitparades die uitgezonden worden op de
Vlaamse radio: de top 30 van radio 2, radio donna's "ultratop" en de 'alternatieve' hitlijst "de
afrekening" van Studio Brussel. De data werden verzameld in a) augustus 1998 en b) maart
1999.
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Figuur 2.18: Verdeling van de waargenomen tempi in vijf verschillende muziekgenres, op basis
van een representatieve selectie. Bovenaan links: (a) 16de eeuwse polyfonie; bovenaan rechts: (b)
Franse barokmuziek; midden links: (c) romantische pianomuziek; midden rechts: (d) 'klassieke'
jazz; onderaan links: (e) actuele populaire muziek. Onderaan rechts tenslotte (f) een globaal beeld
waarin de vijf voorgaande werden samengevoegd. Om de vergelijking te vergemakkelijken werd
voor elk van de gegevensreeksen het maximum gelijkgesteld aan 100, de andere waarden werden
relatief hieraan aangepast. In elk van de zes 'luiken' stelt de dunne curve een resonantiecurve voor
waarvan de parameters geoptimaliseerd werden met het oog op een zo goed mogelijke
overeenkomst met de verdeling van de data. De juiste parameterwaarden worden gegeven in tabel
2.04.
De data werden op een zelfde manier verzameld en verwerkt als de bij het 'radio'-experiment.
Een overzicht van de resultaten is te zien in figuur 2.18, de optimale waarden van de
parameters van de modellering met behulp van de resonantiecurve worden gegeven in tabel
2.04. De cijfers liggen in de lijn van wat men intuïtief kan verwachten. De verschillen zijn
veel minder groot dan bij de zeer specifieke 'dansstijlen uit de studie van de bpm-lijsten. Toch
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zijn er duidelijk verschillen, zowel wat betreft de resonantiefrequentie als op het vlak van de
demping. De tempi van de polyfone muziek zijn grosso modo het traagst, maar liggen mooi
gegroepeerd met een piek in de zone 100-115 bpm. Dit stemt overeen met het typische rustig,
vloeiende tempo dat veel 16de eeuwse (vocale) muziek kenmerkt. De resultaten voor de
Franse barokmuziek en de romantische pianomuziek zijn vergelijkbaar. Beide worden
gekenmerkt door een relatief hoge dempingsfactor, duidend op een grotere spreiding, en door
een resonantiefrequentie die iets onder het voorkeurstempo ligt. Als we de grafische weergave
bekijken zien we bij beiden een brede 'top' in het gebied 70-130 bpm. Bij de 'barok' data zien
we ook een duidelijke bi-modaliteit, met een 'hoofdpiek' rond 115 bpm, een locaal minimum
rond 90 bpm en een secundaire piek rond 75 bpm. Ook in voor 'romantiek' zien we een niet
echt één duidelijke piek, maar een opeenvolging van locale minima en maxima binnen een
behoorlijk breed gebied. Beide 'genres' worden dus niet gekenmerkt door een
gemeenschappelijk bewegingstempo, maar omvatten zeer diverse tempi, overeenstemmend
met verschillende emoties. We vinden hier dan ook nog relatief veel 'extreme' tempi, zonder
dat die echter een overwicht gaan vormen. Ook de 'jazz'-data vertonen een soortgelijk profiel,
met dat verschil dat de resonantiefrequentie heel wat hoger ligt. Ook hier dus een
verscheidenheid aan bewegingstempi, maar toch met een nadruk op tempi iets boven het
voorkeurstempo, met name op het gebied 110-150 bpm. Hoewel de snelle tempi hier de
bovenhand hebben, vinden we toch niet de extreem snelle tempi (tot meer dan 300 bpm, met
gemiddeldes tussen 180 en 190 bpm) terug die gemeten werden door Collier & Collier (1994)
in een studie naar tempo in jazzuitvoeringen. Hun cijfers lijken dan ook niet overeen te
stemmen men de waarneming. Zij gaan er immers vanuit dat de (genoteerde) kwartnoot altijd
het waargenomen tempo bepaalt, dit terwijl het logisch lijkt dat bij een erg hoge
kwartnootfrequentie het waargenomen tempo naar het niveau van de halve noot verschuift.
Ook voor de hitparade-tempi ligt de karakteristieke resonantiefrequentie iets boven het
voorkeurstempo. Hier vinden we echter een veel kleinere dempingsfactor, wijzend op een
relatief kleine spreiding. Uit de grafische voorstelling blijkt ook een zekere afwijking van de
data ten opzichte van het model. De eigenlijke 'piek' ligt sneller dan de optimale
resonantiefrequentie, nl. bij zowat 135 bpm. Daar staat echter tegenover dat er slechts erg
weinig snellere tempi voorkomen, maar des te meer tragere, met een groot aantal locale
maxima, onder meer rond 55-75-85 en 105 bpm. Ook deze verzameling data lijkt dus verre
van homogeen, hoewel er toch een duidelijke piek is in het gebied 120-140 bpm. Het is
interessant om deze gegevens te vergelijken met de resultaten van de analyse van de bpm-
lijsten (zie hoofdstuk 2.1.3.). De 'hoofdpiek' uit de hitparade-tempi valt immers samen met die
van de 'algemene' bpm-lijsten. Dit kan teruggebracht worden tot het effect van het
karakteristieke tempo van de hedendaagse populaire dansmuziek, het genre dat dominant is in
de bpm-lijsten, en ook in de hitparade dominant aanwezig is. Naast dansmuziek bevatten de
data van de hitlijsten echter ook nog heel wat andere genres binnen de hedendaagse populaire
muziek. Opvallend is dat deze genres blijkbaar eerder stukken in tragere tempi bevatten.
Snellere tempi zoals die bv. gevonden werden in bepaalde genre-specifieke bpm-lijsten lijken
het grote publiek minder aan te spreken.
Wanneer we de data van de vijf 'genres' samenvoegen verkrijgen we een redelijk homogene
verdeling, afgebeeld in figuur 2.18f. De modellering met de resonantiecurve brengt ons
opnieuw bij een frequentie rond de 2 Hz, zij het nu iets langzamer dan het geval was bij de
analyse van de vorige twee experimenten. De dempingsfactor ligt ook aanzienlijk hoger,
waarschijnlijk het gevolg van de bewuste keuze voor uiteenlopende genres, dit terwijl er in de
vorige experimenten eerder werd gefocust op de meest populaire genres en tempi. Toch is er
nog een grote gelijkenis tussen de curves van de verschillende experimenten, zoals te zien is
in figuur 2.19. Wanneer we de drie tempoverdelingen samenvoegen (waarbij elk 1/3 van het
totaal uitmaakt) verkrijgen we de verdeling die afgebeeld is in figuur 2.20. De optimale
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parameters bij modellering met de resonantiecurve zijn hier f0 = 1.99 (503 ms, 119 bpm) en  
= 0.975. Opvallend is wel dat de eigenlijke piek bij een iets sneller tempo te vinden is, nl.
rond de 125 bpm. Deze zone valt exact samen met de piek uit de analyse van de bpm-lijsten.
Het lijkt er dus op dat aanwezigheid van dansmuziek binnen de data, zorgt voor een relatieve
oververtegenwoordiging van de tempi die net iets sneller zijn dan de karakteristieke
frequentie, dit door de concentratie van een relatief groot aantal nummers binnen een zeer
nauw frequentiegebied.
polyfonie barok romantiek jazz hitparade geheel
f0 1.78 Hz
= 561.5 ms
= 106.9 bpm
1.90 Hz
= 527.6 ms
= 113.7 bpm
1.87 Hz
= 535.9 ms
= 112.0 bpm
2.22 Hz
= 450.5 ms
= 133.2 bpm
2.15 Hz
= 465.5 ms
= 128.9 bpm
1.96 Hz
= 509.5 ms
= 117.8 bpm
  0.28 1.90 2.63 1.67 0.14 1.01
r 0.974 0.965 0.976 0.943 0.943 0.982
Tabel 2.04: Modellering van de tempoverdeling binnen de vijf onderzochte muziekgenres (en het
geheel ontstaan door het samenvoegen van de vijf gegevensreeksen), door middel van het
'optimaliseren' van een resonantiecurve. Per genre worden de waarden voor de twee parameters
(resonantiefrequentie en demping) gegeven die tot een maximale overeenkomst tussen dat en
model leiden. Onderaan wordt de correlatie tussen data en model gegeven als maat voor de
overeenkomst tussen beide.
Met 503 ms, ligt de periode van de karakteristieke frequentie voor deze reeks experimenten
tussen de 474 ms van de bpm-lijsten en de 548 ms die gevonden werd bij het modelleren van
de data van het experiment van Parncutt (1994a). Hoewel de verschillende verdelingen een
grote gelijkenis vertonen met pieken in het gebied rond 500 ms, zijn de verschillen toch niet
volledig te negeren. De vraag is of de verschillen te wijten zijn aan de keuze van de
proefpersonen en hun persoonlijk tempo, of afhankelijk zijn van het materiaal. Zo lijkt
dansmuziek zich wel op het optimale bewegingstempo te richten, maar zou men ook kunnen
verwachten dat men een zekere 'euforie' wil bereiken door het tempo gemiddeld net iets hoger
te houden. Aan de andere kant is het niet onmogelijk dat de resultaten van Parncutt beïnvloed
werden door beperkingen die inherent zijn aan de gebruikte methode. Om een vollediger
beeld te krijgen werden daarom nog twee bijkomende experimenten uitgevoerd: een
experiment vergelijkbaar met het onderzochte gedeelte van het experiment van Parncutt
(1994a) en een experiment waarin de proefpersonen specifiek naar hun voorkeurstempo werd
gevraagd.
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Figuur 2.19: Verdeling van de waargenomen tempi in de drie experimenten, weergegeven samen
met de resonantiecurves die de verschillende verdelingen het best benaderen.
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Figuur 2.20: Som van de verdelingen van de waargenomen tempi uit de drie experimenten.
2.2.2. Meetikken met isochrone toonreeksen
In dit hoofdstuk wordt een experiment voorgesteld dat een aanvulling moet vormen op het
experiment van Parncutt (1994a) dat uitgebreid geanalyseerd werd in hoofdstuk 2.1.2. De
kernmethode van dit experiment wordt bewaard, maar het onderzoek wordt op verschillende
manieren uitgebreid. Ten eerste wordt het aantal aangeboden basistempi uitgebreid van 6 naar
14 en ten tweede wordt het bereik ervan uitgebreid, dit zowel naar snellere tempi als naar
tragere tempi toe. Ten slotte ligt ook het aantal metingen per sequens hoger, dit door een
groter aantal proefpersonen de proef twee keer te laten uitvoeren. Vooral de uitbreiding van
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de sequensen met enkele erg lange periodes is methodologisch belangrijk. Bij Parncutt
(1994a) was het immers in principe niet mogelijk om de aangeboden periode onder te
verdelen. Dit schiep niet onmiddellijk problemen aangezien de langste periode binnen zijn
stimuli 1200 ms was, een periode die nog binnen de grenzen van het waarneembare tempo
valt. Vanuit de modellering met de resonantiecurve bleek echter al dat het niet
onwaarschijnlijk was dat een aantal proefpersonen bij de traagste tempi de periode in feite
onderverdeelden, maar dit enkel intern. Hier wordt de grens verlegd naar de benedengrens van
tempo (1500 ms) en zelfs verder (2000 ms), zodat de proefpersonen in principe 'verplicht'
zouden zijn te gaan onderverdelen.
proefpersonen
34 proefpersonen, studenten en personeelsleden van de afdeling musicologie van de Gentse
universiteit en enkele professionele muzikanten uit het Gentse namen deel aan het experiment.
De testgroep bestond uit 22 mannen en 12 vrouwen met een gemiddelde leeftijd van 26.9 jaar,
variërend van 19 tot 46 jaar. Alle proefpersonen hadden ten minste 2 jaar formeel
muziekonderricht genoten (gemiddeld 11 jaar) en luisterden ten minste één uur per dag naar
muziek (gemiddeld 3 uur), op drie na deden alle proefpersonen ook aan actieve
muziekbeoefening (gemiddeld 7 uur per week).
stimuli en procedure
Als klank voor de stimuli werd gewerkt met de 'rim-shot' klank uit het programma ReBirth
(http://www.propellerhead.com/), een digitale synthesizer die gemodelleerd is naar bekende
analoge synthesizers, waaronder de Roland TR-808 drummodule. Deze klank werd gekozen
door het korte, duidelijk gedefinieerde geluid en de gelijkenis met een metronoomtik. Met
deze klank werden 14 reeksen samengesteld waarbij telkens het inzetinterval gevarieerd werd.
De ioi's werden gekozen volgens een pseudo-logaritmische schaal tussen 100 en 2000 ms:
100-120-150-200-250-300-400-500-600-800-1000-1200-1500 en 2000 ms. Van al deze
reeksen werden geluidsbestanden van ongeveer 2 minuten lang gerealiseerd en hiervan
werden er telkens twee op een gewone audio-CD gestockeerd, die dus in totaal 2*14=28
tracks bevatte. Deze werden in willekeurige volgorde, via een hoofdtelefoon aangeboden aan
de proefpersonen.
Vóór het experiment werd de proefpersonen gevraagd om een formulier in te vullen met
enkele persoonlijke gegevens (naam, leeftijd en lengte) en hun muzikale achtergrond
(praktijk, onderwijs, luisteren). Vervolgens werden de proefpersonen uitgenodigd om kennis
te maken met het registratieprogramma, dit met de volgende tekst:
Tik enkele keren op de spatiebalk van het klavier, je zal zien dat de computer je tikken
registreert.
Test even de gevoeligheid: als je de spatiebalk slechts zachtjes indrukt, wordt de tik niet
geregistreerd, als je daarentegen de spatiebalk een tijdje ingedrukt houdt, gaat de teller
automatisch verder lopen. Het is voor het verdere verloop erg belangrijk de juiste
tikkracht te vinden.
Na enige tijd (na 40 geregistreerde tikken) wijzigt het scherm. Je krijgt nu enkele
statistische gegevens te zien met de vraag "Meting opslaan?" kies voorlopig Nee (ja/nee
selecteren kan met de toetsen "j" en "n").
Herhaal deze procedure tot je vertrouwd bent met het tikken.
Het eigenlijke experiment werd dan als volgt beschreven:
De CD bevat een aantal tikreeksen met verschillende snelheden.
De opdracht is steeds mee te tikken in een vast tempo, dus steeds regelmatig tikken,
gelijke afstanden tussen de opeenvolgende tikken bewaren.
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Het gekozen tempo kan gelijk zijn aan de gehoorde reeks, maar je kan ook steeds een
aantal tikken overslaan (bv. slechts om de twee gehoorde tikken meetikken), of één of
meerdere tikken tussen de gehoorde tikken plaatsen.
De bedoeling is steeds het makkelijkste tempo te kiezen.
Probeer dus niet met veel moeite het tempo van de gehoorde reeks te volgen, kies altijd
het tempo dat je spontaan waarneemt. Vermijd ook om langere intervallen intern onder te
verdelen, volg je intern tempo.
Zet de CD op, luister eventjes, tot je het tempo 'beet' hebt, en begin mee te tikken.
Let goed op dat de computer je tikken registreert.
Stop na veertig tikken de track door op pauze te drukken, en sla je gegevens op (vgl.
supra).
Indien er iets misgelopen is kan je steeds opnieuw beginnen door <enter> te drukken
tijdens het tikken. Je slaat de meting dan niet op, en herbegint, hierbij ga je best ook terug
naar het begin van de laatste track.
Ga naar de volgende track en herhaal de procedure tot alle 28 tracks doorlopen zijn.
resultaten
Een overzicht van de resultaten is te zien in tabel 2.05. Hierin wordt voor elk van de 14
basistempi (links) aangegeven hoeveel keer de proefpersonen een bepaalde respons gaven, dit
via de verhouding tussen het basistempo en de gemiddelde periode van de reactie. De
uiteindelijke periode van de reactie kan dus gevonden worden door de bewerking bovenaan de
kolom uit te voeren op de periode van de stimulus links.
Vooraleer deze data te onderwerpen aan een grondige analyse met behulp van de
resonantiecurve, overlopen we even een aantal globale kenmerken. Een eerste punt hierbij is
de spreiding van de antwoorden over de verschillende kolommen. Zoals te verwachten viel is
er duidelijk verband tussen het basistempo en de keuze van de verhouding in het antwoord.
Hoe sneller het basistempo, hoe 'groter' de verhouding tussen respons en signaal. Bij de
signalen met een korte basisperiode gaan de proefpersonen dus vaker tikken overslaan, terwijl
men bij de langere periodes de gepresenteerde periode gaat onderverdelen. De 'omslag' in de
voorkeur van samenvoegen naar onderverdelen vindt plaats tussen 400 en 500 ms. Naast deze
evolutie van opdelen naar samenvoegen is er echter ook een duidelijke voorkeur voor
bepaalde verhoudingen. Dit is af te lezen in de onderste rij van tabel 2.05, waar het totaal
aantal antwoorden per kolom is afgebeeld. Het meest opvallend is de grote voorkeur van de
proefpersonen om de periode van de stimulus gewoon te volgen. Iets meer dan de helft
(52.2%) van de antwoorden vinden we dan ook in de middelste kolom. Daarnaast gaat men
ook relatief veel verdubbelen (13.9%) of halveren (14.5%), gevolgd door het
vermenigvuldigen met en delen door vier (8.5% en 4.9%). Samen zorgen deze zes types dus
voor 94% van de antwoorden. Het heel wat kleinere aandeel van de ternaire structuren wijst
op een duidelijke voorkeur voor binaire onderverdelen. Net zoals bij de modellering van de
experimenten van Parncutt en van Vos in het voorgaande hoofdstuk, zal ook hier in de
modellering dus rekening moeten gehouden worden met twee factoren: de voorkeur voor een
bepaalde tempozone (voorkeurstempo, resonantiefrequentie) en de voorkeur voor bepaalde
vormen van groepering, met name dan voor eenvoudige, binaire verhoudingen.
Een tweede opmerking betreft de verdeling voor de kortste basisperiode van 100 ms.. Deze is
duidelijk veel meer gespreid dan de andere basistempi en daarenboven komen er relatief veel
'ongewone' verhouden als *7 voor. Wanneer we de data iets nauwkeuriger bekijken merken
we dat de gemiddeldes in feite vaak ver van een geheel veelvoud verwijdert lagen, bv. 5.4 of
7.8. Het lijkt er dus op dat de meeste proefpersonen niet in staat waren dit tempo accuraat
waar te nemen, wat ook bleek uit de feedback van een aantal proefpersonen. Bij een kleine
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vergroting van de periode tot 120 ms, lijkt dit probleem grotendeels opgelost. Waarom de
grens juist hier ligt is momenteel nog niet met zekerheid te zeggen, mogelijk speelt het feit dat
de dubbele periode 200ms ook de zowat het snelst waarneembare tempo is hier een rol.
Beneden de 200 ms krijgen we immers een vorm van automatische groepering, zodat een
reeks waarvan steeds twee intervallen binnen de grens van 200 ms vallen moeilijker exact
waar te nemen is, zeker wanneer er een regelmatige beweging moet mee gecoördineerd
worden. Door dit probleem zijn de data voor de 100 ms basisperiode in feite niet als dusdanig
bruikbaar binnen de modellering van het geheel. Deze reeks zal dan ook in de verdere
analyses buiten beschouwing gelaten worden.
/10 /9 /8 /7 /6 /5 /4 /3 /2 1 *2 *3 *4 *5 *6 *7 *8 *9 *10 totaal
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 15 2 29 8 3 2 2 2 2 68
120 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 20 0 30 4 0 0 8 0 0 68
150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 29 3 19 2 0 0 1 2 1 68
200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27 24 0 14 1 0 0 2 0 0 68
250 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39 23 0 6 0 0 0 0 0 0 68
300 0 0 0 0 0 0 0 0 2 47 12 2 5 0 0 0 0 0 0 68
400 0 0 0 0 0 0 0 0 3 56 9 0 0 0 0 0 0 0 0 68
500 0 0 0 0 0 0 0 0 6 58 3 0 1 0 0 0 0 0 0 68
600 0 0 0 0 0 0 0 0 14 51 3 0 0 0 0 0 0 0 0 68
800 0 0 0 0 0 0 1 0 21 46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 68
1000 0 0 0 0 0 0 2 1 21 44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 68
1200 0 0 0 0 0 0 4 6 28 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 68
1500 0 0 0 0 1 0 13 5 22 27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 68
2000 0 0 3 0 4 1 23 6 11 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 68
totaal 0 0 3 0 5 1 43 18 128 462 123 5 75 7 0 0 11 2 1
Tabel 2.05: Overzicht van de resultaten van het experiment. Links de periode van de stimulus (in
ms), bovenaan de verhouding tussen de door de proefpersonen getikte periodes en deze
basisperiode. De vette getallen in het midden duiden de 'omslag' aan van 'samenvoegen' naar
'onderverdelen.
modellering
Vermits dit experiment in feite een uitgebreide versie is van het experiment van Parncutt
(1994a), kan hier grosso modo dezelfde procedure gevolgd worden als bij de modellering van
het genoemde experiment in hoofdstuk 2.1.2. Kort gezegd komt dit erop neer dat er gewerkt
wordt via een methode van optimalisering gebruik makend van 2 + n parameters. Twee
bepalen de resonantiefrequentie en demping van een resonantiecurve en de overige
parameters bepalen het gewicht van de verschillende verhoudingen tot de basisperiode die in
de resultaten voorkomen. In dit geval zijn dat er 14, wat ons totaal op 16 variabelen brengt.
Vervolgens wordt er dus gezocht naar een optimale gelijkenis tussen de verdeling van de
antwoorden per basistempo en de verhouding tussen de amplitudes voor de verschillende
tikperiodes op basis van de resonantiecurve en het toegekende gewicht, dit door het
minimaliseren van de totale kwadratensom van de verschillen tussen data en model. Het
resultaat van deze modellering is grafisch weergegeven in figuur 2.21. De optimale
resonantiecurve wordt bepaald door  f0 = 2.3 (= 434 ms) en    = 8.0, de gewichten toegekend
aan de verschillende 'groepsgroottes' zijn weergegeven in tabel 2.06.
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Figuur 2.21: Modellering van de verdeling van de waargenomen tempi op basis van 14 isochrone
toonreeksen met variërende periode (x-as). Enkel de belangrijkste gegevens zijn in de grafiek
opgenomen, nl. het meetikken met de periode van de stimulus en het delen respectievelijk
vermenigvuldigen van die periode door twee of door vier. Door het weglaten van andere reeksen
zal de som van de gegeven punten niet steeds gelijk zijn aan één, de volledig gegevens van de
resultaten zijn weergegeven in tabel 2.05.
/10 /9 /8 /7 /6 /5 /4 /3 /2 1 *2 *3 *4 *5 *6 *7 *8 *9 *10
0 0 0,037 0 0,02 0,002 0,065 0,02 0,135 0,59 0,077 0,003 0,028 0,004 0 0 0,016 0,002 0,001
Tabel 2.05: Overzicht van de gewichten die bij de modellering via optimalisatie aan de
verschillende groepsgroottes werden toegekend. Deze gewichten bepalen de relatieve voorkeur
voor de verschillende verhoudingen. Met name het perfect volgen van de stimulusperiode krijgt
een zeer hoog gewicht, gevolgd door het onderverdelen in twee, het overslaan van één tik, het
onderverdelen in vier, in acht en het overslaan van drie tikken.
Zoals verwacht stemt de verdeling van de gewichten sterk overeen met de verdeling van de
antwoorden over de verschillende groepsgroottes (r = 0.982). De gevonden
resonantiefrequentie heeft echter een aanzienlijk kortere periode dan wat in vorige
experimenten en in de bestaande literatuur gevonden werd, al blijft ze toch nog min of meer in
de buurt. Problematischer is echter de bijzonder hoge demping, in de buurt van de kritische
demping. Bij de optimalisering wordt de resonantie blijkbaar zo veel mogelijk uitgespreid,
zodat een zo groot mogelijk gebied bestreken wordt.  Dit fenomeen deed zich ook al voor bij
de eerste modellering van de data van het experiment van Parncutt (1994a). Daar werd dit
verklaard door het feit dat de proefpersonen bij de traagste tempi eigenlijk intern opdelen,
maar in hun respons toch het tempo van de stimulus blijven volgen. Hoewel de proefpersonen
in dit experiment expliciet werd duidelijk gemaakt dat het opdelen van langere periodes
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gewenst was, en de meeste dit ook deden, zien we toch dat het aandeel van de "1" over de
hele lijn relatief hoog ligt, zelfs bij een interstimulus interval van 2 seconden. Hetzelfde geldt
trouwens voor de snelste basistempi, waar een aantal proefpersonen het erg hoge tempo van
de stimulus krampachting probeert bij te houden. Deze tempi liggen echter in de buurt van de
'maximumsnelheid' van de proefpersonen (vgl. infra 2.2.3.) en een flink stuk onder de
'normale' bovengrens van tempo (ca. 200 ms).
Dit doet ons besluiten dat ook hier een meer complexe modellering op zijn plaats is, waarbij
er rekening gehouden wordt met het feit dat sommige luisteraars niet het tempo tikken dat ze
intern denken, maar wel een tempo dat dubbel zo hoog of laag ligt. Een feit dat dus vooral tot
uiting komt in het globaal grote aandeel van antwoorden die het gepresenteerde tempo volgen,
ook wanneer dit buiten de eigenlijke grenzen van het tempo ligt. In tegenstelling tot de
modellering van de data van Parncutt (1994a) wordt hier dus niet enkel met een interne
halvering van de respons rekening gehouden, maar ook met een interne verdubbeling. Het
gevolg is natuurlijk dat het aantal variabelen hierdoor aanzienlijk toeneemt, in plaats van 14
groepsgewichten krijgen we er nu immers 3 * 14 = 42. Samen met de twee parameters van de
resonantiecurve brengt dit totaal op 44 variabelen. Het resultaat van deze modellering is
grafisch weergegeven in figuur 2.22. De optimale waarden voor de twee parameters die de
resonantiecurve bepalen zijn nu  f0 = 2.12 (= 471 ms) en    = 5.07, de gewichten toegekend
aan de verschillende 'groepsgroottes' zijn weergegeven in tabel 2.06.
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Figuur 2.22: Verbeterde modellering van de verdeling van de waargenomen tempi op basis van 14
isochrone toonreeksen met variërende periode (x-as). De data in deze figuur zijn identiek aan die
in figuur 2.21, de curves die de voorspellingen van het model weergeven zijn echter gebaseerd op
het complexere 'drie-componenten-model', waarin ook rekening gehouden wordt met de
mogelijkheid dat de proerpersonen een tempo tikken dat half zo snel of half zo traag is als het
tempo wat ze in feite waarnemen.
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/8 /6 /5 /4 /3 /2 1 *2 *3 *4 *5 *8 *9 *10
1 1 1 0,93 0,51 0,71 1 0,5 0,5 0,83 0 0 1 0 0,11
/2 0 0 0,07 0,49 0,29 0 0,47 0,18 0 0,09 0 0 1 0,5
*2 0 0 0 0 0 0 0,03 0,32 0,17 0,91 1 0 0 0,39
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,089 0,044 0,005 0,201 0,041 0,161 0,37 0,032 8E-04 0,039 0,007 0,007 4E-04 3E-04
Tabel 2.06: Overzicht van de gewichten die bij de modellering via optimalisatie aan de
verschillende groepsgroottes werden toegekend. Net als in tabel 2.05 bepalen deze gewichten de
relatieve voorkeur voor de verschillende verhoudingen. De voorkeur voor de basisverhoudingen
die bovenaan vermeld worden wordt door de vetjes gedrukt waarden onderaan weergegeven, de
waarden binnen het kader duiden voor elk van de 'groepsgroottes' de verhouding tussen de drie
componenten aan.
De periode van de resonantiefrequentie ligt hier dus een stuk hoger en komt nu terecht in de
zone waar we het voorkeurstempo situeerden (iets beneden de 500 ms). De dempingsfactor
ligt nu behoorlijk ver van de kritische demping, maar is nog steeds heel wat hoger dan wat we
in andere voorbeelden van een dergelijke modellering vonden. Dit wijst er misschien op dat er
nog complexere interne onderverdelingen gebeuren, bv. het intern in drie of vier opdelen,
maar toch de periode van het extern signaal volgen. Dit in het model incorporeren zou ons
echter al te ver leiden, we moeten dan immers zoveel variabelen introduceren dat het model
niet meer te hanteren is en de band tussen de realiteit en het model zeer twijfelachtig wordt.
Dit probleem duikt immers ook nu al op als we kijken naar de verdeling van de gewichten. De
verdeling van de totale gewichten per groepsgrootte sluit nog vrij goed aan bij de intuïtie. De
nauwe band met het aantal responsen voor de verschillende verhoudingen blijft bewaard,
maar gaat toch iets achteruit. De correlatie tussen beide bedraagt nu 0.866. Opvallend is dat er
relatief meer gewicht gegeven wordt aan de 'kleine' verhoudingen zoals 1/8 en 1/4. De
interpretatie van de verdelingen binnen elk van de kolommen, de verdeling van het gewicht
tussen de eigenlijke respons en de halve en dubbele frequentie, is echter heel wat moeilijker.
Dit geldt dan met name voor enkele minder belangrijke groepsgroottes zoals *9 en *10. Deze
verhoudingen komen echter zo weinig voor dat ze als 'toevalstreffers' kunnen beschouwd
worden en het resultaat van de modellering is voor deze elementen dan ook van minder
belang. Voor het overige zijn de verhoudingen soms wat verassend maar wel verklaarbaar. De
dominantie van de eigenlijke groepsgrootte lijkt vrij logisch. Daarnaast zien we bij enkele
'kleinere' groepsgroottes een belangrijk aandeel voor de halve lengte, terwijl bij enkele
'grotere' groepsgroottes juist de dubbele lengte vrij  belangrijk is binnen het totaal. Dit stemt
dus overeen met het feit dat mensen de neiging hebben om in hun respons relatief weinig van
de basisperiode af te wijken. Wanneer ze een tempo waarnemen dat ver afwijkt van het
basistempo, zijn ze eerder geneigd om in hun antwoord die periode toch maar te verdubbelen
(bij een sterke onderverdeling van de basisperiode) of te halveren (bij het vormen van 'grote'
groepen).
besluiten
De resultaten van dit experiment bevestigen de algemene tendens van de luisteraar om
toonreeksen te interpreteren volgens een gematigd tempo: lange ioi's worden onderverdeeld,
korte samengevoegd. Verder zien we ook een belangrijk verschil in de voorkeur voor
welbepaalde  verhoudingen: het eenvoudig volgen van de basisperiode, dus zonder opdeling
of groepering draagt duidelijk de voorkeur weg, en is zonder meer dominant binnen het
gebied 200-1500 ms. Daarnaast komen vooral binaire verdelingen en groeperingen voor. De
modellering via de resonantiecurve is vrij complex, met name door het grote aantal
variabelen. De parameters zijn echter niet zomaar lukraak gekozen, maar stemmen overeen
195
met een complexe realiteit, waarin de voorkeur voor de verschillende vormen van groepering
moet verwerkt worden, alsook de mogelijkheid dat mensen een ander tempo in gedachten
hebben dan wat ze uiteindelijk als resultaat produceren. Belangrijk is vooral dat uit de
modellering opnieuw een resonantiefrequentie in de buurt van het reeds eerder gevonden
voorkeurstempo te voorschijn komt. De gevonden resonantiefrequentie ligt met name in de
buurt van de resultaten die eerder voor dansmuziek gevonden werden. Dit zou er op kunnen
wijzen dat het optimale bewegingstempo toch nog iets sneller is dan de 490-500 ms die in het
eerste hoofdstuk werd vooropgesteld. De verschillen zijn hier echter te klein om hierover een
definitief oordeel te geven, maar we kunnen nu wel met vrij grote zekerheid spreken van een
voorkeurstempo in het gebied 470-500 ms. Het gebruik van de verdeling op basis van de
fysieke resonantiecurve biedt hier opnieuw de mogelijkheid op tot een zeer goede
overeenkomst met de resultaten te komen. De correlatie tussen data en model is quasi perfect
(r = 0.996), en de totale kwadratensom bedraagt slechts 0.04397, tegenover 0.1184 voor het
'eenvoudige' model met één component voor elke groepsgrootte. Bij dit laatste wordt ook al
een zeer hoge correlatie van 0.991 bereikt, maar zoals te zien is in de grafische voorstellingen
biedt het drie componentenmodel toch nog een duidelijke verbetering.
2.2.3. 'Spontaan tempo'  en 'topsnelheid'
Aan het vorige experiment werd een bijkomende proef gekoppeld waarbij dezelfde 34
proefpersonen gevraagd werd hun voorkeurstempo te tikken ("tik in een tempo dat je
gemakkelijk ligt"), gevolgd door het snelst mogelijke regelmatige tempo dat nog met één
vinger te tikken was. Beide dienden zowel vóór als na het hiervoor beschreven experiment te
worden uitgevoerd en de opname van de responsen gebeurde via hetzelfde programma.
Bedoeling was te zien of de aldus bekomen data de resultaten van andere experimenten
bevestigen (vgl. hoofdstuk 1.3.2.) of er een verband was tussen de persoonlijke kenmerken
van de proefpersonen en de resultaten en of er een significant verschil is tussen de antwoorden
voor en na het tikexperiment.
Voor het spontaan tempo werd, op een totaal van 68 responsen, een gemiddelde van 467.3 ms
gevonden, variërend tussen 191 en 953 ms. Zoals reeds vastgesteld door Fraisse (1982) zijn
de verschillen dus erg groot (factor 5), een belangrijk verschil is wel dat de gevonden periodes
heel wat korter zijn dan het gemiddelde rond 600 ms dat Fraisse (1982) vermeldt. De
verdeling is afgebeeld in figuur 2.23. Daarin zien we dat we het gros van de periodes in het
gebied tussen 200 en 600 ms vinden, met een piek rond 450-500 ms. Opvallend is ook dat de
bevindingen van Collyer, Broadbent & Church (1994) in verband met de bimodaliteit van het
voorkeurstempo (vgl. supra hoofdstuk 1.3.3.) hier in zekere mate bevestigd worden. Naast het
belang van het gebied rond het eigenlijke voorkeurstempo van ca. 500 ms, zien we dat
snellere tempi ook nog behoorlijk vertegenwoordigd zijn, met een opvallend groot aandeel
van periodes rond 250-300 ms. Collyer, Broadbent & Church (1994) stelden ook vast dat de
snelheid toenam bij opeenvolgende proeven. Ook in dit experiment vinden we een lichte
afname van de gemiddelde periode wanneer we de test van het begin van het experiment met
die van het einde vergelijken (van 474.0 naar 460.7). Het verschil (zie figuur 2.24) is echter
hoegenaamd niet significant (F(1,66) = 0.114, p = 0.74).
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Figuur 2.23: Histogram met de verdeling van de voorkeurstempi van 34 proefpersonen (twee
metingen per persoon).
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Figuur 2.24: Vergelijking tussen de eerste en de tweede meting van het voorkeurstempo.
Voor het 'snelst mogelijke' tempo lag het gemiddelde bij 149.1 ms. De resultaten zijn hier een
pak homogener, met waarden variërend tussen 100 en 252 ms. Het verschil tussen de twee
testen (zie figuur 2.25) is hier nagenoeg verwaarloosbaar met 148.2 en 150.0 (F(1,66) =
0.068, p = 0.8). Ook de verdeling is homogener (figuur 2.26), met een duidelijke piek tussen
130 en 170 ms. Opvallend is dat de cijfers hier juist iets hoger liggen dan de 126 ms die
eerder als gemiddelde werd aangenomen (Fraisse, 1956). Hiervoor kunnen er verschillende
oorzaken bedacht worden. Zo kan het verwoorden als snelste 'controleerbare' tempo in de
instructies, er sommige proefpersonen toe brengen om iets trager te gaan tikken. Ook kan de
gebruikte apparatuur een invloed hebben, met name dan het gebruik van de spatiebalk van een
computertoetsenbord dat toch een zekere weerstand biedt.
197
3434N =
TEST
21
PE
R
IO
D
E 
(in
 
m
s)
300
200
100
0
Figuur 2.25: Vergelijking tussen de eerste en de tweede meting van het 'snelst mogelijke' tempo.
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Figuur 2.26: Histogram met de verdeling van de 'snelst mogelijke' tempi van de 34 proefpersonen
(twee metingen per persoon).
Ter aanvulling van de algemene gegevens werd onderzocht of de inter-individuele verschillen
konden teruggebracht worden tot bepaalde persoonlijke verschillen. Via correlaties en
variantieanalyse werd de gemiddelde waarde van spontaan tempo en topsnelheid voor elk van
de 34 proefpersonen vergeleken met geslacht, leeftijd, lengte, links- of rechtshandigheid en
drie variabelen die de muzikale achtergrond in kaart brengen (aantal uren actieve
muziekbeoefening, aantal uren muziek beluisteren, aantal jaren muziekonderwijs). Deze
analyse leverde echter geen significante resultaten op, ter illustratie zijn in figuur 2.27 de
spreidingsdiagrammen van spontaan tempo versus leeftijd en versus lengte afgebeeld.
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Figuur 2.27: Spreidingsdiagrammen waarin de relatie tussen het voorkeurstempo en respectievelijk
de leeftijd (links) en de lengte (rechts) van de proefpersonen wordt weergegeven. De
voorkeurstempi stellen het gemiddelde van de twee metingen voor.
De enige significante correlatie die van enig belang kan zijn heeft betrekking op het verband
tussen het spontane en het maximale tempo (r = .356, p < 0.05). Hoewel dit in principe twee
verschillende taken zijn, blijkt er toch een lineaire relatie tussen beiden te bestaan. Dit lijkt te
wijzen op een verschillen in benadering tussen de verschillende proefpersonen: sommige
mensen tikken altijd relatief snel, terwijl andere iets 'voorzichtiger' zijn. Indien dit het geval
zou er ook een verband moeten gevonden worden tussen de gegevens van dit experiment en
de gemiddelde waarden voor de individuele proefpersonen uit het vorige experiment. Er is
inderdaad een significant positieve correlatie tussen dit gemiddelde en het spontane tempo (r
= .357, p < 0.05), terwijl de correlatie met het maximale tempo net onder het
significantieniveau blijft (r = .333, p = 0.054). Hoewel de cijfers niet overdonderend zijn,
wijst de samenhang tussen deze drie gegevens toch op een soort van persoonlijk tempo bij de
individuele proefpersonen. Het is echter op basis van deze experimenten niet uit te maken of
dit het gevolg is van een fundamenteel verschil tussen de proefpersonen op het vlak van hun
voorkeurstempo, dan wel van een verschillende houding tegenover of interpretatie van de
opdrachten. Om dit onderscheid te kunnen maken lijkt het noodzakelijk om in de toekomst
een vorm van fysiologisch onderzoek (hersenactiviteit, hartslag,…) aan het onderzoek te
koppelen.
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2.3. Onsetdetectie
2.3.1. Inleiding: belang en basisproblemen
Voor het analyseren van muziekuitvoeringen, en dan in het bijzonder van de juiste timing van
de uitvoering, is het nodig om te detecteren waar elke klank begint. Door de aanzet (onset)
van elk element te zoeken kunnen we de basis van de tijdsindeling van de muziek bepalen, de
punten vastleggen waarop de opeenvolgende muzikale 'gebeurtenissen' (events) beginnen. De
afstand tussen die gebeurtenissen wordt weergegeven in het inzetinterval (ioi), meestal
gemeten in seconden en milliseconden. De juiste locatie van de onsets, en de bijbehorende
ioi's, geven belangrijke informatie over de tijdsindeling van het onderzochte stuk. Een lijst
met deze punten en intervallen vormt dan ook de basis voor een verdere analytische
verwerking, om zo een vollediger beeld op te hangen van de juiste ritmische karakteristieken
van de muziek. Deze gegevens kunnen vergeleken worden met de tijdsindeling zoals die
vastgelegd is in een eventuele partituur, en met de eigenschappen van de klanken die het ioi
afbakenen. Zo kunnen de afwijkingen van de uitvoering tegenover de standaard in kaart
gebracht worden en kunnen via statistische technieken (vgl. infra 2.4) mogelijke
systematische manipulaties van het inzetinterval in relatie tot andere muzikale parameters
onderzocht worden. De vastgestelde afwijkingen kunnen ons zowel op fouten als op
intentionele (expressieve) manipulaties wijzen. Systematische fouten kunnen informatie
geven over de fysieke of cognitieve beperkingen van uitvoerders. Intentionele veranderingen
van de tijdsindeling geven een beeld van de expressieve component van de uitvoering en
kunnen in verband gebracht worden met de emotionele betekenis ervan. Daarnaast creëert
onsetdetectie ook de mogelijkheid om een geluidsstroom te segmenteren. Hierdoor heeft het
ook, los van het ritmische aspect, belang voor het sonologisch onderzoek. Segmentatie biedt
de mogelijkheid geeft om de individuele events te gaan analyseren, en zo eventueel ook tot
een transcriptie van de toonhoogte-inhoud te komen, hetzij in een grafische vorm, hetzij in
traditionele muzieknotatie.
onset versus offset
Naast de aanzet is natuurlijk ook het einde van elke gebeurtenis van belang, het vastleggen
hiervan strandt echter op praktische en theoretische problemen. Een eerste probleem is het
onderscheid tussen de uitvoering en de waarneming. Het is immers niet omdat een uitvoerder
de klankproductie stopt, dan ook de klank onmiddellijk verdwijnt. De juiste verhouding
tussen de duur van de klankproductie en de duur van de klank is sterk afhankelijk van het
gebruikte instrument en speelwijze, maar ook van de akoestische eigenschappen van de
ruimte waarin de muziek klinkt en eventueel van de juiste karakteristieken van de opname.
Om een beeld te creëren van de waarneming is het dus methodologisch niet opportuun om de
juiste uitvoering te gaan opmeten. Veeleer zullen we proberen vast te stellen waar een klank
perceptueel eindigt. In veel gevallen is het echter erg moeilijk om exact vast te leggen waar
een klank eindigt. Zo zijn er instrumenten waarbij men meestal de klank een tijd laat
'doorklinken' na het aanslaan (bv. piano, gitaar, percussie,…), de klank sterft dan langzaam
weg na de aanslag en het vastleggen van het exacte einde ervan lijkt te zeer afhankelijk van de
luisteromstandigheden om volgens een algemeen aanvaardbare norm te kunnen verlopen.
Daarenboven zullen in bepaalde gevallen klanken nog enigszins blijven doorklinken terwijl er
reeds nieuwe klanken geproduceerd worden. Dit kan erg complexe situaties creëren, waarbij
het quasi onmogelijk wordt om nog te bepalen welke tonen gemaskeerd worden door de
nieuwe gebeurtenissen, en welke toch nog waarneembaar zijn. Dit probleem stelt zich niet
alleen bij instrumenten die met een 'aanslag' tot klinken gebracht worden, maar ook bij
strijkinstrumenten. Het beëindigen van de streek duidt hier wel het einde van de
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klankproductie van die bepaalde toon aan, maar de uitvoerder kan die toon laten doorklinken
terwijl hij op andere snaren verder speelt. Dit systeem wordt veel gebruikt om een
akkoordenspel te imiteren, analoog met de gebroken akkoorden op toets- en
tokkelinstrumenten. Bij de meeste blaasinstrumenten is de situatie op het eerste zicht
eenvoudiger, het einde van de toon wordt hier immers meestal duidelijk waargenomen.
Daartegenover staat echter dat de klank van veel blaasinstrumenten zich zeer makkelijk in de
ruimte verspreidt en zo vaak relatief lang blijft naklinken. Ook hier is er dus een duidelijk
verschil tussen de gespeelde duur en de waargenomen duur van de klank, al is er gewoonlijk
wel een 'knik' in het waarnemingspatroon op het punt waar de klankproductie stopt. Dit alles
maakt het detecteren van het einde van klanken vanuit het geluidssignaal bijna in alle gevallen
problematisch. Gelukkig lijkt de waargenomen duur van de tonen ook iets minder belangrijk
naar de algemene perceptie van het ritme toe. De duur van klanken wordt in de meeste
(perceptie-gebaseerde) analytische en theoretische literatuur dan ook vooral gebruikt om hun
relatieve belang te bepalen. Vandaar ook de aandacht voor duur bij de bespreking van accent
(vgl. supra 1.5.3.).
onset: een meerduidig begrip
Het belangrijkste element om de tijdsindeling van de muziek te bestuderen via de ritmische
karakteristieken van een geluidssignaal is dus het vastleggen van het begin van de individuele
muzikale gebeurtenissen. Ook dit is echter minder eenduidig dan het op het eerste zicht lijkt.
De problemen vallen ook hier uiteen in theoretische vraagstukken en praktische
moeilijkheden. De theoretische vraagstukken omvatten met name het bepalen van het exacte
punt waar we de aanzet moeten situeren en de juiste omschrijving van wat aparte muzikale
gebeurtenissen zijn. De praktische moeilijkheden zullen uitgebreid geïllustreerd worden in
hoofdstuk 2.3.3.
Voor het bepalen van de locatie van de onset zijn er een viertal fundamenteel verschillende
keuzemogelijkheden: 1. het fysieke begin van de klank, het punt waar de klankproductie
begint; 2. de perceptuele onset, het punt waar de luisteraar de klank begint te horen; 3. het
perceptuele centrum of het 'zwaartepunt' van de klank en 4. de piek, het punt van maximale
amplitude. Gewoonlijk komen ze ook in deze volgorde voor, al kunnen sommige punten
samenvallen. De keuze voor één van de vier wordt mede bepaald door het geluidsmateriaal,
het doel van de analyse en de mogelijkheden van het gekozen detectiesysteem. Voor het
louter meten van intervallen kan men in principe elk van de 4 punten gebruiken, ten minste als
men werkt met homogeen klankmateriaal. Problemen ontstaan pas als intervallen tussen
klanken met uiteenlopende aanzetkarakteristieken moeten gemeten worden, bv. percussieve
klanken met korte aanzet tegenover aanzwellende gestreken klanken. In zulke gevallen kan
het meten van intervallen op basis van het fysieke begin of de piek van de onset tot een
vertekening van het beeld leiden, althans ten opzichte van de waargenomen intervallen. Daar
staat wel tegenover dat deze punten het makkelijkst kunnen gedetecteerd worden, via het
vastleggen van de uitvoeringskarakteristieken, of via een piekanalyse.
Om een realistisch beeld te creëren, gebaseerd op de waarneming, kan men voor de onset-
analyse beter vetrekken van de perceptuele eigenschappen van de klank. Wat de situering van
de aanzet betreft, valt dit aspect uiteen in twee kenmerken: de perceptuele onset en het
perceptuele centrum. In de bestaande literatuur wordt gewoonlijk geen onderscheid gemaakt
tussen beide begrippen. In de praktijk liggen deze punten ook vaak erg dicht bij elkaar, maar
de benadering is helemaal anders. De perceptuele onset is het punt waar de luisteraar de klank
begint te horen, m.a.w. het punt waar de klank een luidheidniveau bereikt dat boven de
gehoorsdrempel, en boven het maskeringsniveau van het omgevingsgeluid ligt. Het
perceptuele centrum daarentegen wordt gedefinieerd als 'het punt in een klank dat op gelijke
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afstand moet liggen van de perceptuele centra van andere klanken in een reeks, als we die
reeks als isochroon willen waarnemen' (Morton, Marcus, & Frankish, 1976). Het bepaalt dus
als het ware het zwaartepunt van de klank. Men kan het vergelijken met het punt waarmee een
dirigent of een danser het eindpunt van zijn bewegingen coördineert. Het verschil tussen
beiden is vooral duidelijk bij aanzwellende tonen, die zijn vaak al duidelijk hoorbaar
vooraleer het zwaartepunt bereikt wordt. Bij tonen met een korte, steile aanzet is het verschil
gewoonlijk niet waarneembaar, beide punten liggen hier zo dicht bij elkaar dat ze perceptueel
samenvallen. Het werken met perceptuele onsets wordt echter erg bemoeilijkt door de grote
contextafhankelijkheid. Factoren als luistervolume en opnamekwaliteit zijn hier in belangrijke
mate verantwoordelijk voor de juiste locatie, zij bepalen immers de gehoorsdrempels. Dit is
natuurlijk geen ideale manier om werken. Hoe immers een standaard bepalen? Te meer omdat
het verschil tussen een beluistering in laboratoriumomstandigheden en in een huiskamer soms
erg groot is. Een tweede element dat het werken met perceptuele onsets bemoeilijkt is het
soms aanzienlijke verschil in klank tussen het allereerste begin van een toon en de verdere
ontwikkeling. Sommige instrumenten hebben een aanzet met een sterk ruis- of impulsgehalte
die aan de eigenlijke klank voorafgaat. Dit kleurt de klank en is vaak duidelijk waarneembaar,
maar staat soms toch wat los van de eigenlijke klank. Een duidelijk voorbeeld hiervan is te
horen in vele dwarsfluitklanken, waar de klank pas 'openkomt' na een periode van ruis bij de
aanzet. Opnieuw rijst hier dus een methodologisch probleem: laten we de perceptuele onset
samenvallen met de fysieke aanzet (ruis), of met het begin van de waarneming van de
eigenlijke toon(hoogte).
Het perceptuele centrum (P-centrum) lijkt dan ook de beste maat: als zwaartepunt van de
klank is het perceptueel het sterkste punt. Met name voor de waarneming van puls en metrum
is dit belangrijk, door de sterke band met de beweging dient het P-centrum als doel voor de
beweging. Daarbij komt dat dit punt eerder in de buurt van de piek ligt, er is dus geen
verwarring met de fysieke aanzet en is ook min of meer onafhankelijk van de weergave, in
zoverre alle klanken waargenomen worden. Het nadeel is echter dat de exacte locatie van het
P-centrum afhankelijk is van heel wat verschillende factoren en als dusdanig zeer moeilijk
exact vast te stellen is.
het perceptueel centrum van klanken
Het perceptueel centrum is oorspronkelijk een begrip uit de linguïstiek. Het werd halverwege
de jaren '70 'ontdekt' door Morton, Marcus, & Frankish (1976) als een onverwacht effect bij
geheugenexperimenten. Zij boden de proefpersonen auditieve reeksen aan, bestaande uit
gesproken cijfers die precies op gelijke afstand stonden, althans op basis van hun fysieke
onset. Zij merkten echter op dat deze woordreeksen helemaal niet als isochroon werden
waargenomen. Om de proefpersonen deze woorden wel op gelijke afstand te doen
waarnemen, moest de formele isochronie doorbroken worden door de intervallen tussen de
verschillende woorden ongelijk te maken. Zo moest bv. voor de sequens "seven-eight-seven-
eight-…" de oorspronkelijke uniforme afstand van 500 ms gewijzigd worden in een
afwisseling van 580 ms tussen 'seven' en 'eight' en 420 ms tussen 'eight' en 'seven', om als
isochroon te worden waargenomen. Een bijkomend probleem was dat er op het eerste zicht
geen eenduidig verband was tussen belangrijke punten in de woorden (aanzet, begin klinker,
piek,…) en hun perceptueel centrum. Om tot een preciezere definitie van het P-centrum te
komen moesten dan ook verdere experimenten worden uitgevoerd die dieper in de
sonologische eigenschappen van de klanken gingen graven.
De methodes om het verband tussen het P-centrum en de eigenschappen van de klank te
onderzoeken vallen uiteen in twee groepen: enerzijds 'actieve' experimenten waarbij de
proefpersonen woorden of zinnen moeten uitspreken in coordinatie met een metronoom of in
een duidelijk ritmisch kader (versen), anderzijds 'passieve' experimenten waarbij
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woordreeksen auditief worden aangeboden en de proefpersonen of een oordeel moeten geven
over het al dan niet isochroon zijn van de reeks, of de voorgestelde intervallen interactief
moeten aanpassen om zo een isochrone reeks te verkrijgen. Deze verschillende methodes
lijken analoge resultaten op te leveren (Pérez, 1997). Een belangrijke bepalende factor voor de
locatie van het P-centrum in (monosyllabische) woorden is de lengte van de
aanvangsmedeklinker(s): als die lengte toeneemt, verschuift het P-centrum naar achter
(Fowler, 1979; Marcus, 1981). Concreet worden woorden met een langere medeklinker of een
groep medeklinkers vooraan dichter bij het eraan voorafgaande woord geplaatst dan woorden
met een kortere medeklinker(groep) bij de productie en perceptie van een isochrone reeks.
Soortgelijke, zij het minder sterke en minder eenduidige, effecten werden vastgesteld voor de
lengte van de klinker (Fox & Lehiste, 1987; Cooper, Whalen & Fowler, 1988) en de lengte
van de eindmedeklinker(s) (Marcus, 1981; Pompino-Marschall, 1989): hoe langer de klinker
of de eindmedeklinker, hoe later het P-centrum. Deze drie elementen kunnen elk apart hun
effect hebben, maar gaan ook interageren. Globaal verschuift het P-centrum naar achter
wanneer het woord langer wordt en is het effect van de aanvangsmedeklinker(s) hierbij het
grootst. Het centrale belang van het P-centrum in de perceptie van woorden blijkt ook nog uit
het feit dat bij experimenten waarin gevraagd werd isochrone reeksen te maken, de
proefpersonen zich altijd op het P-centrum leken te baseren, ook wanneer de instructie was
om de onsets, klinkers of offsets op gelijke afstanden te plaatsen (Whalen, Cooper & Fowler,
1989).
Zoals uit dit overzicht blijkt is het grootste deel van het onderzoek naar perceptuele centra te
situeren binnen de linguïstiek. De experimenten spitsen zich dan ook vaak toe op
'fonologische' elementen zoals klinkers en medeklinkers. Een aantal modellen voor het
bepalen van het perceptueel centrum gaan echter van meer algemene eigenschappen van de
klank uit, zodat ook muzikale toepassingen mogelijk zijn, of richt zich zelfs specifiek op
muzikale data. Hierna volgt een overzicht van de basiselementen van die modellen die ook op
muzikale signalen kunnen toegepast worden. Hierbij is er nogal wat verwarring over de
gebruikte terminologie, maar op basis van de inhoud van de artikels is het duidelijk dat al
deze modellen in feite op zoek gaan naar wat wij hier het perceptuele centrum hebben
genoemd.
Typerend voor de modellen die vanuit de analyse van spraak vertrekken is dat zij het
perceptueel centrum berekenen op basis van het gehele signaal. Zo gaat Howell (1988)
zoeken naar het zwaartepunt van de lettergreep op basis van de totale energieverdeling
(enveloppe) in de volledige lettergreep. Vermits enkel de amplitude in rekening genomen
werd kan dit model ook toegepast worden op muzikale elementen. Ook Schütte (1978)
baseerde zich al op het geluidsniveau, maar volgde een heel ander detectieprincipe. Hij zette
de klank om in een subjectieve enveloppe en situeerde het P-centrum bij het doorkruisen van
een bepaalde drempelwaarde, afhankelijk van de maximale waarde. Een derde poging om een
algemeen model voor de locatie van de perceptuele onsets te ontwikkelen vanuit de
linguïstiek is dat van Pompino-Marschall (1989). Hij vertrok van de experimentele
waarneming dat er verschillen in P-centrum optraden tussen spraakklanken en zaagtandgolven
van 100Hz met dezelfde energieverdeling. Hieruit besloot hij dat ook de inhoud van het
signaal belang heeft en dus niet enkel het energieniveau. Daarom werd een psychoakoestisch
model ontworpen waarbij het signaal in eerste instantie werd opgesplitst in verschillende
kritische banden. Binnen deze banden wordt de luidheid berekend en daaruit wordt de
enveloppe afgeleid. In elk van deze curves wordt dan het punt vastgelegd dat op 40% van de
afstand tussen de basis en de top ligt, met het energieniveau. Pompino-Marschall situeert dan
de perceptuele onset bij het zwaartepunt van de aldus gevonden punten. Voor het eigenlijke P-
centrum wordt een gelijkaardige berekening gebruikt, maar dan met inbegrip van de
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belangrijkste offsets. Interessant in dit model zijn vooral de psychoakoestische basis en het
onderscheid tussen de perceptuele onset en het perceptueel centrum.
Naast modellen die door fonetici ontworpen werden, zijn er ook een aantal die specifiek
vanuit muzikale klanken ontwikkeld werden. Typerend voor deze modellen is dat ze meer
'lokaal' georiënteerd zijn, zich richten op welbepaalde elementen binnen het signaal in plaats
van op het geheel om het P-centrum te bepalen. Een eerste model is dat van Vos & Rasch
(1981). Zij situeren het P-centrum (in hun terminologie 'perceptuele onset') op het moment
waarop de enveloppe doorheen een bepaalde relatieve amplitudedrempel gaat. Deze leggen zij
zowat 6-15db onder de maximale intensiteit, waarbij de exacte plaats afhankelijk is van de
luidheid van het geheel. Het model van Vos & Rasch was gebaseerd op experimenten met
gesynthetiseerde klanken. Later ging Gordon (1987) in zijn zoektocht naar de "perceptual
attack time" gelijkaardige experimenten uitvoeren, maar dan gebruik makend van 16
gesamplede instrumentale klanken met gelijke toonhoogte, duur en luidheid. In een eerste
experiment werden steeds twee stimuli in een lus herhaald, waarbij de proefpersonen de
afstand konden manipuleren tot ze de sequens als volledig isochroon waarnamen. In twee
volgende experimenten werd de proefpersonen gevraagd twee klanken te synchroniseren. Op
basis hiervan merkte hij een fundamenteel verschil tussen klanken met een steile aanzet en
klanken met een lange aanzet. In de eerste categorie leek het P-centrum afhankelijk van de
amplitude en op één duidelijke punt gelokaliseerd, terwijl het bij de klanken met een
geleidelijke aanzet meer afhankelijk was van spectrale informatie en niet tot één bepaald punt
maar eerder in een zone werd vastgelegd. Gordon werkte een hele reeks modellen uit die hij
vervolgens vergeleek met de experimentele resultaten. De beste benadering van de
experimentele data werd gegeven door een model gebaseerd op de hellingsgraad en de totale
duur van de aanzet.
Een synthese van de 'lokale' aanpak van de op muzikale signalen gerichte modellen met de
'psychoakoestische' aanpak van Pompino-Marshall (1989) werd ontwikkeld door Scott (1993)
met het model FAIM ("Frequency dependent Amplitude increase Model"). Ook zij gaat het
signaal opsplitsen in frequentiebanden en binnen die banden de enveloppes in kaart brengen
en vergelijken met experimentele data. Hieruit blijkt de afhankelijkheid van de locatie van het
P-centrum van de toename in energie in de frenquentieband met centrumfrequentie 578 Hz.
Dit idee was al aanwezig bij Marcus (1981), die de aanzet van de klinker definieerde als de
piek van de toename in energie in het middenregister. Maar dat model werd enkel voor spraak
ontworpen en was gebaseerd op een louter mathematische benadering van experimentele data
zonder perceptuele basis. We zouden hier in elk geval uit kunnen afleiden dat de perceptuele
centra ook in muziek worden waargenomen op basis van informatie die gewoonlijk met de
aanzet van klinkers geassocieerd wordt, de rest van het signaal lijkt veel minder een rol te
spelen.
Voor de volledigheid vermelde we ook nog Zwicker & Fastl (1990) die de relatie tussen de
lengte van de klank en de golfvorm enerzijds, en de waarneming van ritme (isochronie)
anderzijds bespreken. Het 'model' dat ze vervolgens voorstellen is echter niets meer dan een
vrij primitief piekdetectiesysteem.
Voor een analyse vanuit een perceptueel standpunt lijkt het evident om gebruik te maken van
het perceptueel centrum. De voorgestelde modellen vertrekken echter allen van geïdealiseerde
klanken. Bij een meer realistische analyse van muziekuitvoeringen is het heel wat moeilijker
om de klanken op een ideale manier in beeld te brengen. Vaak is het al een verdienste om een
spoor van een meerderheid van de onsets terug te vinden. Het lijkt dan ook weinig realistisch
om met de huidige stand van de technologie een veel complexer gegeven als het perceptuele
centrum vanuit de klank te gaan detecteren. Daarenboven bemoeilijken nog enkele andere
factoren het praktische gebruik van het perceptuele centrum in een geautomatiseerde
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onsetanalyse. Ten eerste is er de resolutie: het vastleggen van het perceptuele centrum
veronderstelt een zeer precieze lokalisatie in de tijd, hiervoor zijn erg hoge tijdsresoluties
nodig, zodat erg hoge eisen gesteld worden aan de rekenkracht en de geheugencapaciteit van
de gebruikte computersystemen. Met de huidige groeisnelheid van deze specifieke
eigenschappen van computers wordt dit echter steeds minder een probleem. Een tweede
probleem vormt de controle. Bij de controle van de output van een geautomatiseerd
onsetdetectiesysteem gaat men de voorgestelde onsets individueel vergelijken met het
originele geluid. Het exact vaststellen van perceptuele centra vergt echter een precisie die de
mogelijkheden van een gewone manueel-auditieve controle overstijgt. De enige mogelijkheid
tot controle is dan ook een individuele controle van elk element via het toepassen van de door
het model gebruikte formules op een grafische weergave van het signaal. Er vanuit gaande dat
geen enkel systeem perfect is en een vorm van controle nodig blijft, verdwijnt op dat moment
het belangrijkste nut van een onsetdetectiesysteem, nl. het versneld in kaart brengen van de
timing in een muziekuitvoering. Ten derde is er een eerder theoretisch probleem dat
betrekking heeft op het doel van het onderzoek. We werken wel vanuit de perceptie, maar
vertrekken we hierbij van de luisteraar of van de uitvoerder? Traditioneel wordt in
uitvoeringsanalyse van de uitvoerder vertrokken (vgl. infra). Hoewel de verschillen meestal
erg subtiel zijn, lijkt het daarom nuttig om ook hier van het standpunt van de uitvoerder te
vertrekken, al was het maar om vergelijkingen met andere studies toe te laten. Dit brengt ons
dan eerder bij uitvoeringsgerelateerde onderdelen van de onset dan bij het perceptuele
centrum. Vermits de eigenlijke fysieke onset niet uit het geluidssignaal kan worden
geëxtraheerd, zullen we ons in hieronder voorgestelde model dan ook eerder richten op de
perceptuele onset van klanken. De genoemde nadelen (de afhankelijkheid van de
luistersituatie en het soms heterogene karakter van de klank bij de aanzet) lijken niet op te
wegen tegen de praktische voordelen hiervan. Theoretisch is het een eenvoudiger begrip dan
perceptueel centrum, zodat het veel makkelijker in een model te gieten is, en het is ook het
makkelijkst te controleren via een auditieve controle. In praktijk liggen de genoemde punten
vaak erg dicht bij elkaar en kan men de klank voorlopig niet met zo'n fijne resolutie
benaderen dat er belangrijke verschillen zouden kunnen worden geconstateerd. De keuze is
slechts belangrijk bij het detecteren van klanken met een lange aanzet, zoals de meeste
gestreken en heel wat geblazen klanken. Nu zijn het juist die klanken die voor problemen
zorgen bij geautomatiseerde onsetdetectie, zodat ze in deze en andere analyses een beetje
worden vermeden. De keuze tussen perceptuele onset en perceptueel centrum moet gemaakt
worden om met kennis van zake het model te evalueren en om stevige theoretische
achtergrond te bewaren. In de praktijk is de keuze door de hoge moeilijkheidsgraad van
onsetdetectie op zich eigenlijk slechts een detail, en kan ze dus in hoofdzaak uit pragmatische
redenen gemaakt worden.
Vooraleer in te gaan op een ontwerp voor een onsetdetectiesysteem geschikt voor de analyse
van muziekuitvoeringen geven we echter nog een overzicht van verschillende systemen die
gebruikt zijn om de tijdsindeling in muziekuitvoeringen te registreren en een overzichtje van
problemen die we bij het concreet realiseren van een onsetdetectiesysteem kunnen
verwachten.
2.3.2. Technieken voor onset-detectie
registratie van uitvoeringsparameters
In onderzoek naar de timing van muziekuitvoeringen (voor een uitgebreid overzicht zie
Gabrielsson, 1999) vertrekt men gewoonlijk van de uitvoeringsparameters. Concreet gaat men
meten wanneer de muzikant, meestal een klavierspeler, welke noten speelt en (eventueel)
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hoelang hij de toon aanhoudt. Vóór de komst van elektronisch gestuurde instrumenten en
computers gebruikte men hiervoor speciaal ontworpen instrumenten met ingebouwde
registratieapparatuur. De eerste voorbeelden vinden we al aan het eind van de 19de eeuw:
Binet & Courtier (1895) brachten kleine luchtreservoirs aan onder de toetsen, zodat die bij het
indrukken via een luchtstroom een pen over een bewegend papier op en neer lieten gaan. In
dezelfde periode maakt Ebhardt (1898) en Sears (1902) gebruik van elektromagnetische
elementen aan de toetsen die geschakeld werden aan een kynograaf (zie figuur 2.28a). Een
andere mogelijkheid was het bestuderen van pianorollen (Hartmann, 1932), met name rollen
die gerealiseerd met registrerende pianolas zoals de Welte-Mignon (ontwikkeld in 1904, zie
figuur 2.28b). Het volledige tijdsverloop van een uitvoering werd hiermee tot in het kleinste
detail, inclusief het pedaalgebruik, 'ingesneden' in een rol papier. De onderzoeker beschikt
hiermee dan ook over een bijzonder gedetailleerde voorstelling van de tijdsinformatie.
   
Figuur 2.28: Mechanische methodes voor het registreren van de timing van muziekuitvoeringen,
links (a) de kynograaf, rechts (b) de Welte-Mignon vleugel (model Steinway).
Het meest uitgebreide en meest diepgaande vooroorlogse onderzoek naar timing in
muziekuitvoeringen, had plaats in de jaren '30 aan de universiteit van Iowa in de
onderzoeksgroep rond C.E. Seashore. Ook hier werd een speciaal daartoe ontworpen klavier
gebruikt, uitgerust met de "Iowa piano camera" (Henderson, Tiffin & Seashore, 1937).  Dit is
een systeem waarmee de bewegingen van de hamers (en de pedalen) worden gefilmd: elke
hamer heeft een spoor op de film dat wordt belicht wanneer (1) de hamer zich in beweging
zet, (2) bij de aanslag en (3) bij de terugkeer naar rust. Zo kan een gedetailleerd beeld van het
tijdsverloop worden uitgetekend, daarenboven geeft de afstand tussen (1) en (2) een beeld van
de snelheid en zo van de dynamiek.
Met de tweede wereldoorlog verdween de wetenschappelijke interesse in het verzamelen van
uitvoeringsparameters, om in de loop van de jaren '80 opnieuw op te flakkeren. Aan de
universiteit van Exeter ging L.H. Shaffer (1980) uitvoeringen analyseren met een Bechstein-
vleugel die uitgerust werd met optische sensoren en elektronische circuits, om, analoog met
het onderzoek in Iowa, een precies beeld van timing en dynamiek te kunnen geven. Dit
instrument werd gebruikt in een hele reeks studies over de 'expressieve' afwijkingen van de
genoteerde standaard in uitvoeringen van muziek uit het klassieke repertoire van Bach tot
Bartók (Shaffer, 1981, 1984; Shaffer, Clarke, & Todd, 1985; Sloboda, 1983, 1985; Clarke,
1985a). Enkele jaren later werd aan de universiteit van Waterloo (Toronto, Canada) een
soortgelijk systeem ontwikkeld: het 'piano monitoring system' of PMS (MacKenzie, VanEerd,
Graham, Huron & Wills, 1986), dat de bewegingen van de toetsen van een Kawai-vleugel
doorheen de tijd analyseert via infrarood sensoren en doorgeeft aan een computer.
206
Begin jaren '80 werd ook begonnen met de ontwikkeling van een standaard voor het
communiceren van muzikale data tussen verschillende toestellen (synthesizers, sequencers,
computers, keyboards,..). Dit onderzoek mondt in 1983 uit in de creatie van de MIDI-
standaard door de muziekindustrie (Roads, 1996). In dit systeem worden onder meer signalen
verzonden telkens wanneer een toon begint en eindigt. Via het registreren van deze gegevens
kan men dus de tijdskarakteristieken van uitvoeringen precies in kaart brengen. Voor het
realiseren van muziek via MIDI werden de meest uiteenlopende interfaces gecreëerd. Het
meest verspreid zijn de MIDI-klavieren, maar ook van zowat alle andere instrumentenfamilies
werden MIDI-versies ontwikkeld. Door het grote commerciële succes van het MIDI-systeem
kreeg men de mogelijkheid om op een eenvoudige manier en zonder al te veel kosten de
uitvoeringsparameters van diverse instrumenten precies in kaart te brengen. Specifieke MIDI-
technologie werd in enkele onderzoeken naar timing in muziekuitvoeringen gebruikt (bv.
Palmer, 1989; Ellis, 1991). Het gebruik van speciale MIDI-interfaces biedt echter ook een
aantal methodologische problemen: de instrumenten verschillen te sterk van de traditionele
akoestische modellen, zowel wat betreft de speelwijze (bv. smallere toetsen met andere
aanslagkarakteristieken), als op het vlak van de precieze tijdskarakteristieken. Bij MIDI-
klavieren wordt bv. het indrukken van de toets als beginpunt van de klank aanzien, terwijl er
bij een traditionele pianomechaniek een zekere vertraging is tussen het indrukken van de toets
en de aanslag van de hamer op de snaren. Dit verschil komt met name naar voor wanneer men
de asynchronie tussen de verschillende tonen in een akkoord wil bestuderen, daarbij ontstaat
immers een interactie tussen de dynamiek en de timing: sterker aangeslagen tonen zullen de
hamers sneller doen bewegen en zo iets eerder klinken, het zogenaamde 'velocity artifact'
(Repp, 1996b; Goebl, 1999). Om dit soort problemen tegen te gaan ging men meer en meer
gebruik maken van 'hybriede' instrumenten zoals de MIDI-vleugels en 'disklavieren' van
Yamaha (bv. Behne & Wetekam, 1993; Clarke, 1993; Repp, 1996b, 1997, 2000; Battel &
Fimbianti, 1997; Wetekam, 1995; Timmers, Ashley, Desain & Heijink, 2000). Dit zijn
ogenschijnlijk 'normale' piano's, maar alle toetsen en pedalen zijn uitgerust met optische
sensoren die de uitvoeringsgegevens (toonhoogte, timing, dynamiek, pedaalgebruik) omzetten
in MIDI-data, deze kunnen dan verder verzonden worden naar bv. computers of synthesizers.
Bij het 'disklavier' wordt daarenboven gebruik gemaakt van een ingebouwd diskettestation: de
MIDI-data van de uitvoering kunnen rechtstreeks op diskette worden opgeslagen, zodat ze
later opnieuw kunnen worden afgespeeld. Het is dus een soort moderne versie van de 'player
piano', bij het 'afspelen' wordt de uitvoering immers mechanisch herschapen, waarbij dus de
toetsen op en neer gaan en de hamers fysiek de snaren aanslaan, volgens de instructies van de
MIDI-data. In navolging van de pianorollen met uitvoeringen door beroemde pianisten, zijn
voor het 'disklavier' diskettes met MIDI-versies van bekende stukken beschikbaar (zie bv.
"http://www.yamahamusicsoft.com"). In enkele onderzoeken werd gebruik gemaakt van
ingewikkelder constructies: Juslin & Madison (1999) koppelden een Yamaha DX7-klavier via
MIDI aan een disklavier, waarbij de uitvoerders de DX7 gebruikten, en het disklavier voor de
geluidsproductie zorgde. De reden voor deze wat vreemde opstelling is dat het niet vaststaat
dat een rechtstreekse uitvoering op het disklavier exact hetzelfde klankresultaat heeft dan een
MIDI-gestuurde uitvoering (waarbij de hamers dus elektronisch aangedreven worden en niet
manueel). Vermits hun onderzoek in de eerste plaats gericht is op reacties van luisteraars op
gereproduceerde uitvoeringen kozen zij ervoor om de klank dus ook voor de uitvoerder via
MIDI door te geven. Halsband, Binkofski & Camp (1994) combineren het gebruik van een
Yamaha disklavier met het meten van handbewegingen. Hiervoor gebruiken ze een camera
die de bewegingen van LEDs, vastgemaakt aan vinders en polsen registreert. Beide types van
data worden parallel verwerkt zodat de objectieve uitvoeringsparameters kunnen gekoppeld
worden met een representatie van de gestiek die bij de uitvoering hoort.
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Los van het MIDI-systeem ontwikkelde Wayne Stahnke aan het MIT een eigen
computergestuurde pianomechaniek, die vanaf 1985 commercieel werd toegepast in de
Bösendorfer SE-vleugel (Moog & Rhea, 1990).  Dit is een traditionele vleugelpiano, uitgerust
met optische sensoren die de bewegingen van toetsen, hamers en pedalen registreren. De
registratie gebeurt via een aangekoppelde PC, in een eigen formaat. Dit heeft een fijnere
meetresolutie dan MIDI gebaseerde systemen, zo zijn er bv. 1024 niveaus van hamersnelheid,
tegenover 128 in MIDI. Dit systeem scoort in principe ook erg goed op het vlak van de
weergave van opgeslagen data (Coenen & Schäfer, 1992), en leent zich dan ook uitstekend tot
het gebruik in experimenteel onderzoek naar timing in muziekuitvoeringen (Palmer, 1996ab;
Goebl, 1999).
Het opmeten van de bewegingen van uitvoerders en/of instrumenten met behulp van precieze
meetapparatuur kan ons een zeer precies en gedetailleerd beeld geven van de klankproductie,
die toelaat om de meest subtiele aspecten van de timing in kaart te brengen. Toch zijn er ook
een aantal nadelen aan deze methode verbonden. Zo houdt de gedetailleerdheid van de
verzamelde data ook een aantal problemen in. De gegevens mogen dan erg accuraat zijn wat
betreft de klankproductie, ze gaan in feite voorbij aan de eigenlijke klank. Met deze methode
wordt er in principe geen rekening gehouden met de waarneming. Vanuit perceptueel
perspectief is deze methode dan ook alleen interessant als er correcties worden uitgevoerd op
de resultaten. Daarnaast dreigt men ook de grote lijnen van het onderzoek naar
muziekproductie en -perceptie uit het oog te verliezen wanneer men zich concentreert op de
details, details die vaak niet of nauwelijks waarneembaar zijn. De detaillistische benadering,
los van de eigenlijke klank, zorgt ook voor een zeer grote afhankelijkheid van de
meetmethode. Kleine elementen zoals de exacte positie van meetpunten kunnen fundamenteel
verschillende resultaten opleveren, zoals geïllustreerd werd door de problematiek van de
relatie tussen timing en dynamiek. Naast de problemen in verband met de interpretatie van de
data zijn er ook een aantal problemen in verband met het verzamelen van de data. Ten eerste
is er een feitelijke beperking tot klaviermuziek. Er zijn wel MIDI-interfaces beschikbaar die
gemodelleerd zijn naar andere instrumenten, maar die wijken qua constructie en
klankproductie vaak sterk af van de originele akoestische instrumenten en bovendien zijn de
data vaak veel moeilijker te interpreteren, bv. door de continue variaties in de klankproductie
bij strijkers en blazers. Door deze beperking is het onderzoek naar timing in
muziekuitvoeringen sterk gericht op klavierinstrumenten en dan met name op piano, en dan
nog hoofdzakelijk op solistische uitvoeringen. De gegevens die verzameld worden op basis
van uitvoeringen op één bepaald instrument gaan zo model staan voor dé muziekuitvoering,
dit terwijl andere instrumenten ook heel andere expressiemogelijkheden hebben wat ook tot
een heel andere behandeling van de tijdsindeling kan leiden. Naast de overdreven focus op
solistische pianomuziek is er bij het opmeten van de uitvoeringsparameters met de daarvoor
geschikte instrumenten nog een fundamenteler methodologisch probleem. Het betreft hier
namelijk uitvoeringen die speciaal voor het onderzoek gerealiseerd worden en dus onder voor
de uitvoerder onnatuurlijke omstandigheden. Muzikanten hebben de neiging om hun spel aan
te passen aan de omstandigheden van de uitvoering, zo zal men bv. op concerten meer risico
nemen dan bij studio-opnames. We kunnen er dus niet zomaar vanuit gaan dat een
laboratoriumopname model kan staan voor de muziekuitvoering in het algemeen, zeker indien
de uitvoerders weet hebben van het doel van het onderzoek. In dat laatste geval is het zeer
waarschijnlijk dat de musici specifiek hun aandacht gaan richten op de parameters die in het
onderzoek aan bod zullen komen en zo hun uitvoering enigszins gaan aanpassen. Ook is er
meestal geen kwaliteitscontrole, men maakt vaak 'gebruik' van lokale uitvoerders, zonder al te
veel rekening te houden met hun achtergrond. Zo is het mogelijk dat algemene conclusies
gebaseerd zijn op niet-representatieve uitvoeringen. Proefpersonen worden vaak gerekruteerd
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in één enkele instelling of uit één bepaalde stad, dit kan als gevolg hebben dat ze een
gemeenschappelijke achtergrond hebben qua opleiding en bepaalde aspecten van hun
uitvoering dus specifiek kunnen zijn aan hun 'school'. In het verlengde hiervan ziet men ook
dat er bijna steeds gewerkt wordt met stukken uit het klassiek-romantische repertoire en ook
met mensen met een 'klassieke' vorming. Ook daarom is het gevaarlijk om deze gegevens te
veralgemenen, mensen met een achtergrond in bv. oude muziek of jazz, gaan immers vaak
heel andere expressieve strategieën ontwikkelen dan de 'klassiek' geschoolde musici.
Deze bezwaren kunnen grotendeels opgelost worden door gebruik te maken van bestaande
opnames en die te gaan analyseren. Men kan dan kiezen voor representatieve uitvoeringen,
uitvoeringen die model staan voor de interpretatie van bepaalde stukken en mede het beeld dat
de luisteraars over die muziek hebben bepalen. Deze opnames zijn normaal gezien ook niet
beïnvloed door laboratoriumomstandigheden en niet gebonden aan bepaalde instrumenten.
Daar staat tegenover dat het vrijwel onmogelijk is om een zelfde mate van precisie te
bereiken, wat een duidelijk nadeel is voor een gedetailleerde analyse van motorische en
expressieve aspecten van muziekuitvoeringen. Voor een perceptuele muziekanalyse is dit
echter eerder een voordeel dan een nadeel: men kan bv. onmiddellijk het onderscheid maken
tussen hoorbare en niet hoorbare asynchronie of tussen de fysieke en het auditieve begin van
de klank. Het belangrijkste probleem van een tijdwaardenanalyse vanuit de klank ligt bij het
omzetten van de klank naar een bruikbare representatie van de tijdsindeling van de uitvoering.
Hierbij kunnen we twee strategieën onderscheiden: (1) een manuele analyse waarbij de klank
op één of andere manier in een grafische representatie wordt omgezet en vervolgens op basis
van die grafiek, eventueel in combinatie met de oorspronkelijke klank een onsetanalyse wordt
gemaakt, en (2) een geautomatiseerde analyse waarbij een computerprogramma op zoek gaat
naar de onsets en zijn bevindingen in een analysebestand opslaat. Hieronder volt een kort
overzicht van het gebruik van beide methodes, met de respectievelijke voor- en nadelen.
manuele (auditief/visuele) analyse
Naast de studies van klavieruitvoeringen, verrichtte de onderzoeksgroep rond Carl Seashore
in Iowa ook pionierswerk in het onderzoek naar aspecten van viool- en zanguitvoeringen.
Hierbij maakte men, naast laboratoriumopnames, ook gebruik van bestaande
grammofoonopnames van vooraanstaande uitvoerders die in beeld gebracht werden door
middel van 'phonofotografie' (Tiffin, 1932): De frequentie werd gevisualiseerd door middel
van een stroboscoop, de intensiteit met een voltmeter gekoppeld aan een oscillograaf, en beide
werden op dezelfde film gefotografeerd. Hoewel ook het ritme via deze techniek precies in
beeld kan gebracht worden, concentreerde men zich in de studies op aspecten als intonatie,
portamento en vibrato (bv. Seashore, 1937; Small, 1937). Dit soort visualisaties werd eerder
ook al toegepast in het etnomusicologisch onderzoek, als hulpmiddel voor, of als aanvulling
op transcripties van oraal overgedragen muziek in westerse muzieknotatie (bv. Goddard,
1906; Metfessel, 1928). Ook hier was het eerste doel dus niet een gedetailleerde studie van het
tijdsverloop, de nadruk lag op de juiste toonhoogte en het in kaart brengen van aspecten die
niet zonder meer om te zetten zijn in westerse standaardmuzieknotatie. De tijdsinformatie
werd eerder gebruikt als hulpmiddel voor het categoriseren van de tijdwaarden. De noodzaak
om grafische representaties van muziekopnames te maken leidt wel tot interessante
technologische en methodologische evoluties, die voor een belangrijk deel vanuit de
etnomusicologie ontwikkeld worden. Eén van de meest opmerkelijke methodes vinden we bij
Kubik (1972). Hij ontwikkelde een zuiver visuele methode om de tijdsstructuur van
xylofoonmuziek in kaart te brengen. De onsetdetectie gebeurt hier niet op basis van het
geluidssignaal, maar op basis van de gebaren zoals ze op film zijn vastgelegd. Dit systeem is
ideaal om de klankproductie van een individuele muzikant te volgen binnen een drukke
209
akoestische context, maar de  tijdsresolutie is beperkt, en deze methode kan enkel toegepast
worden wanneer de gebaren voldoende duidelijk zijn.
Belangrijker zijn transcriptiesmethodes die de basisrepresentatie van de 'phonofotografie'
gebruiken met modernere, preciezere en beter hanteerbare technieken. Zo ontwikkelt Charles
Louis Seeger begin jaren '50 de 'melograph' (Seeger, 1951), een toestel dat werkt op basis van
banddoorlaatfilters en dat als output een parallelle grafische transcriptie van de
grondfrequentie van de toonhoogte en van het dynamische verloop doorheen de tijd geeft. De
'melograph' en aanverwante transcriptiesystemen (Tove, Norman, Isaksson & Czekajewski,
1966) werden niet alleen gebruikt in talloze etnomusicologische studies, maar ook voor het
transcriberen van concrete muziek (Schaeffer & Moles, 1952) en het onderzoek naar timing in
jazz (Reinholdsson, 1987). In latere versies van de 'melograph' werd de  representatie van
basisfrequentie en dynamisch verloop uitgebreid met een sonogram. Dit gaf een gedetailleerd
beeld van de boventoonstructuur zodat uitgebreidere analyses, o.m. naar timbre-evolutie,
konden worden uitgevoerd. Het spectrogram vormde ook de basis van de 'Sona-Graph' van
Kay Electric (1951), een toestel waarvan de moderne nazaten tot op heden gebruikt worden
als basis voor analyses in bv. linguïstiek en geneeskunde. Voor het gebruik in ritmeanalyse,
zijn sonogrammen echter niet bijzonder handig. De belangrijkste nadelen van de eenvoudiger
automatische transcriptiesystemen zijn hier immers nog veel sterker aanwezig. Ten eerste was
de speciale apparatuur duur en vaak moeilijk hanteerbaar (een probleem dat sinds de komst
van krachtige computers grotendeels opgelost is). Maar het hoofdprobleem blijft de overvloed
aan detail waardoor het totaaleffect niet meer zichtbaar is (Ellingson, 1992). Een gedetailleerd
beeld is prima voor studies van kleine fragmenten, bv. in de linguïstiek of het
timbreonderzoek. Voor onsetdetectie is een complexere voorstelling echter eerder een nadeel,
het visueel-manueel opsporen van de onsets wordt er immers meestal niet eenvoudiger op.
Deze systemen werden dan ook vooral ingezet in meer complexe taken zoals transcriptie,
waarin het herkennen van toonhoogte in feite belangrijker is dan het in kaart brengen van de
precieze timing. Het ritme wordt immers meestel enkel door middel van een beperkt aantal
categorieën (tijdwaarden) in de transcriptie weergegeven. Voor zuivere onsetdetectie bieden
deze methodes dan ook nauwelijks voordelen ten opzichte van veel eenvoudiger te bekomen
visualisaties van de geluidsgolf. Dit ten minste wanneer er vertrokken wordt van dynamisch
duidelijk geprononceerde klanken. Hierdoor zien we dan ook dat het onderzoek naar timing in
muziekuitvoeringen zich gaat toespitsen op klaviermuziek, ook wanneer men van
geluidsopnames vertrekt.
Reeds in de jaren '70 gingen enkele onderzoekers visualisaties van het geluidssignaal
gebruiken om een precies beeld te krijgen van de gespeelde tijdsindeling. Zo filmde
Bengtsson (1974) de output van een oscillogram om inzicht te verwerven in de specifieke
metrische microstructuur van traditionele Europese dansmuziek. Om de visueel-manuele
detectie iet of wat te vergemakkelijken ging men bepaalde bewerkingen op het signaal
toepassen. Zo analyseerde Povel (1977) oscillogrammen van uitvoeringen van Bach's prelude
in Do-groot uit het Wohltemperiertes Klavier I, na passage door een hoogdoorlaatfilter en
'half-wave' rectificatie. In de loop van de jaren '80 en '90 namen de mogelijkheden van
digitale geluidsverwerking spectaculair toe. Digitale sampling van geluidsopnamen en
visualisatie van de golfvorm op het computerscherm deden de onderzoeksmogelijkheden
aanzienlijk toenemen. De golfvorm kan met verschillende zoom-factoren benaderd worden
zodat zowel het overzicht als het detail kunnen bekeken worden. Belangrijker nog is de
mogelijkheid om tegelijk te beschikken over geluid en beeld, en op beeld geselecteerde
fragmenten af te spelen. Zo kan men steeds controleren of onregelmatigheden in de golfvorm
wel overeenstemmen met nieuwe onsets. Naarmate de geheugencapaciteit van computers
toenam werd het ook mogelijk om zonder al te veel problemen grote hoeveelheden data op
een overzichtelijke en relatief goedkope manier op te slagen. Desalniettemin bleef het
210
detecteren van onsets op deze manier een arbeidsintensief werkje, de meeste onderzoekers
maakten dan ook gebruik van de hoger vermelde registratie van uitvoeringsparameters zoals
MIDI. Toch zijn er enkele belangrijke onderzoeken die gebruik maakten van de visueel-
auditieve analyse van gedigitaliseerde signalen. Onder meer het onderzoek van Gabrielsson
(1987) naar vijf uitvoeringen van het thema van Mozart's piano sonate in La-groot (KV. 331)
en later het werk van Bruno Repp die een reeks uitvoeringen van een menuet van Beethoven
(Repp, 1990b) en van Schumann's Träumerei (Repp, 1992) onder de loep nam. Ofschoon
deze methode nogal arbeidsintensief is, hebben de vermelde artikels het onmiskenbare
voordeel dat het onderzoek gebaseerd is op een relatief groot aantal uitvoeringen door
vooraanstaande uitvoerders.
Aanverwante technieken worden echter ook gebruikt om bepaalde laboratoriumopnames
precies in kaart te brengen, zonder speciale MIDI-instrumenten te moeten gebruiken. Door het
gebruik van bekend materiaal en het gebruik van specifieke opnametechnieken hoeft men zich
niet te beperken tot onsetdetectie, maar kan men via het detecteren van bv. de offset of begin
en einde van de 'steady-state', een zeer gedetailleerd beeld geven van de ontwikkeling van de
klanken doorheen de tijd. De onafhankelijkheid van MIDI en de mogelijkheid om
gedetailleerd te werken, maken dat deze vorm van analyse vaak gebruikt wordt om de
uitvoeringsgegevens van andere dan klavierinstrumenten te bestuderen. Met name in studies
naar de communicatie van emotionele expressie via muziek. Zo werd een detectie van onsets,
offsets en amplitude-enveloppe gebruikt door Juslin (1997) in een studie naar de verklanking
van vier basisemoties in eenvoudige, bekende melodieën op elektrische gitaar opgenomen op
tape. In dezelfde lijn ligt het onderzoek dat verricht wordt aan de universiteit van Padova, in
de onderzoeksgroep rond Giovanni De Poli. Daar wordt expressiviteit van uitvoering op
klarinet (Canazza, De Poli, Rinaldin & Vidolin, 1997; Canazza, De Poli & Vidolin, 1997) en
viool (De Poli, Rodà & Vidolin, 1997) geanalyseerd op basis van de amplitude-enveloppe.
Hiervoor wordt het oorspronkelijke signaal gefilterd om de hoge frequenties uit te schakelen.
Op basis van dat signaal wordt het tijdsverloop van elke klank zorgvuldig in kaart gebracht
door belangrijke structurele punten in de enveloppe te zoeken. Zo wordt er bv. gezocht naar
de perceptuele onset, die hier gedefinieerd wordt als het punt waar de amplitude 10% van de
piekwaarde bereikt. Ook Fyk (1995) gaat viooltonen met behulp van een visueel-auditieve
methode in verschillende structurele fases indelen, maar haar onderzoek spitst zich toe op de
toonhoogte, die zij bestudeert met behulp van FFT en sonogrammen.
geautomatiseerde signaalanalyse
De 'manuele' analyse, hoofdzakelijk op basis van visualisaties van het signaal, geeft ons dus
de mogelijkheid om alle mogelijke opnames te onderzoeken. De methode is echter erg
arbeidsintensief, zodat een uitvoeringsanalyse van langere stukken met een complexere
tekstuur slechts zelden ondernomen werd. In de besproken literatuur ligt de nadruk dan ook
op kortere fragmenten, meestal dan nog uitvoeringen op instrumenten met een duidelijke
aanzet (piano, clavecimbel). Om grote hoeveelheden data te segmenteren, is men dan ook
naar methodes gaan zoeken om de onsetdetectie te automatiseren. Eigenaardig genoeg is het
gebruik hiervan in muziekanalytische toepassingen zeer beperkt.
Cook (1987) creëerde een onsetdetectiesysteem dat zuiver op basis van intensiteit werkt: de
totale intensiteit van opeenvolgende blokken van 20 ms worden om de 10 ms vergeleken, bij
een plotse toename wordt een onset gemarkeerd. Dit systeem werd ontwikkeld voor een
studie van Bach's prelude in Do-groot uit het Wohltemperiertes Klavier I, en moest dus enkel
werken met éénstemmige uitvoeringen op piano, clavecimbel en clavichord. Daarnaast werd
de automatische analyse ook aangevuld met een manuele analyse op basis van een grafische
weergave van het signaal, dit om extras uit te sluiten. Dit systeem is dus eerder primitief en
beperkt van toepassingsmogelijkheden. Voor dit concrete onderzoek bleek het echter wel
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nuttig: het liet de auteur wel toe om zeven volledige uitvoeringen van het stuk te onderzoeken
en hierin op zoek te gaan naar verbanden tussen de timing en structurele analyses.
Naast dit geïsoleerde voorbeeld vinden we geen uitgewerkte toepassingen van
geautomatiseerde (of semi-geautomatiseerde) onsetdetectiesystemen in de muziekanalyse.
Vormen van onsetdetectie duiken wel op in modellen voor tempo detectie (Dixon 1999, 2000;
Goto en Muraoka, 1994, 1998, 1999; vgl. supra 2.1.1.). Het betreft hier echter geen
volwaardige onsetdetectiesystemen, maar modellen die slechts de meest prominente
onsetpieken bijhouden. Zij gaan er vanuit dat juist de afstanden tussen die 'belangrijke'
elementen een basis vormen voor het waargenomen tempo. Hier is de onsetdetectie dus
bewust beperkt en fungeert enkel als hulpmiddeltje om een complexer gegeven te detecteren.
Verder blijven bestaande modellen veeleer beperkt tot theoretische beschrijvingen, zonder
concrete toepassingen. Hierbij stelt zich hetzelfde probleem als bij de modellen voor
tempodetectie (vgl. supra 2.1.1.): er is geen objectieve methode om de verschillende modellen
te testen. Gewoonlijk kunnen we slechts verdergaan op een kleine reeks door de auteurs
uitgekozen fragmenten. Daarenboven zijn een aantal van de modellen slechts onvolledig
beschreven en vergen diegenen die als uitvoerbaar programma beschikbaar zijn vaak weinig
verspreide programmatuur om te kunnen functioneren. De meeste modellen zijn ook
ontworpen met een ander doel voor ogen dan zuivere onsetdetectie, ze vormen slechts een
schakel binnen een groter geheel. Hierdoor wordt de functionaliteit van het model vaak
(expliciet of impliciet) beperkt tot welbepaalde types van geluid. Dit alles maakt een
'vergelijkende test' zo goed als onmogelijk. We zullen ons hier dan ook beperkten tot een kort
overzicht van de verschillende mogelijkheden om deze taak aan te pakken, met een sterke
nadruk op systemen die ontworpen zijn met het oog op de verwerking van muzikale klanken.
Leslie Smith (1994) heeft als doel het segmenteren van een eenstemmige klankstroom in
individuele tonen. Hiervoor gebruikt hij filtertechnieken die de werking van het gehoor
nabootsen, zonder daarom gebruik te maken van een modellering van precieze neurale
processen. Aanvankelijk wordt het geluid opgesplitst in 32 banden tussen 100Hz en 10 kHz,
in deze banden wordt de energie berekend en deze gegevens worden vervolgens opgeteld. Op
deze gesommeerde energiepatronen worden onset/offset filters toegepast die de reactie van de
cochleaire nucleus moeten nabootsen, zij zetten het signaal om in een vereenvoudigd patroon
waarin de vermoedelijke onsets door pieken worden weergeven. Onsets worden gedetecteerd
wanneer hierbij een bepaalde drempelwaarde overschreden wordt. Ondanks de interessante
methodologie lijkt het model niet erg goed te werken. Ofschoon het getest werd op zeer
eenvoudige, regelmatige toonreeksen werden verschillende onsets overgeslagen en laat de
precisie te wensen over, met geregeld afwijkingen rond 50 ms. Dit maakt het model
ongeschikt voor gebruik in uitvoeringsanalyse.
Scheirer (1995) beschrijft vier verschillende methodes voor onsetdetectie die hij gebruikt in
een systeem dat expressieve afwijkingen van de standaardtijdsindeling in uitvoeringen op
piano zoekt, door de gespeelde tijdsindeling te vergelijken met een gestructureerde weergave
van de partituur. De opdracht is hier dus enigszins verschillend van een zuivere onsetdetectie:
de auteur vertrekt immers van een standaardpartituur en gaat vervolgens op zoek naar de
exacte locatie van de elementen die in die partituur opgetekend zijn. Het vertrekpunt is dan
altijd de vermoedelijke plaats waar de gezochte noot op basis van de partituur zou moeten
voorkomen. In de buurt van deze plaatsen wordt gezocht naar sporen van onsets. Voor
monofone signalen wordt hierbij in eerste instantie gebruik gemaakt van de energie in de hoge
frequenties (> 4kHz), indien deze methode niets oplevert wordt gezocht in het algemene
energieniveau (RMS), in derde instantie wordt de gezochte frequentie samen met 14
boventonen uit het volledige signaal gefilterd en wordt hierin naar een energiepiek gezocht.
Deze laatste methode lijkt het meest efficiënt, aangezien de toonhoogte-inhoud bekend is,
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maar heeft als nadeel dat een zekere verschuiving optreedt van de piek ten opzichte van de
eigenlijke onset. Voor de detectie van de onsets van de verschillende noten binnen een
akkoord (vgl. onsetasynchronie) wordt een methode gebruikt die verwant is met de vorige,
alleen wordt vooraf een selectie van de boventonen gemaakt zodat die harmonische die twee
of meer akkoordnoten gemeenschappelijke hebben uitgefilterd worden. Dit systeem lijkt goed
te werken voor de specifieke toepassing waarvoor het ontworpen werd en zou dus een
alternatief kunnen vormen voor uitvoeringsanalyse op basis van MIDI en aanverwanten. Het
maakt het mogelijk om bestaande opnames van pianomuziek in kaart te brengen, maar lijkt
niet toepasbaar op stukken met een andere bezetting of op werken waarvan de partituur niet
bekend is of waarvan de tijdsindeling niet vastligt  of niet correct wordt weergegeven door de
uitvoerder.
Het werk van Shahwan en Duda (1994) past in het onderzoek naar geluidslokalisatie.
Aangezien hiervoor metingen van erg kleine tijdsverschillen nodig zijn, zou het systeem een
erg fijne resolutie moeten hebben. Er is echter slechts een abstract beschikbaar waaruit we
slechts enkele algemene eigenschappen van het model kunnen afleiden. Het werkt met een
filterbank waarbij veranderingen binnen elk kanaal geregistreerd worden en vergeleken
worden met de inhoud van naburige kanalen, dit om het verschil te maken tussen echte onsets
en frequentieverschuivingen. Daarbovenop wordt het onderscheid tussen 'echte' onsets en
foutieve inserties gemaakt door middel van een neuraal netwerk. Volgens de auteurs is het
model zeer succesvol en kan het in real-time werken. Zij lijken zich echter ook in de eerste
plaats op plotse toenames in amplitude te richten als basis voor de onset, en werkten dus
waarschijnlijk met klanken met een duidelijke aanzet, dit in het kader van het onderzoek naar
lokalisatie.
Tait en Findlay (1996), analyseren de klank door middel van een wavelet-transformatie met
een resolutie van een halve toon. Zo verkrijgen zij een beeld van de evolutie van de frequentie
doorheen de tijd. Deze representatie is vergelijkbaar met een sonogram, maar volgt de
logaritmische indeling van de frequentie zoals dat ook het geval is bij de menselijke
waarneming. Om deze waarneming nog dichter te benaderen worden enkele correcties
uitgevoerd: de amplitude wordt omgezet naar een luidheidsschaal en de gevoeligheid van de
verschillende frequentiebanden wordt gemodelleerd. Daarnaast wordt de gevoeligheid van het
systeem ook continu aangepast aan de context, zodanig dat het onsetdetectiesysteem ook in
stillere passages kan werken. Op basis van deze getransformeerde waveletanalyse worden
voor elk kanaal de verschillen tussen de opeenvolgende punten berekend en vertikaal
gesommeerd. Zo bekomt men een representatie waarin pieken plotse veranderingen in
toonhoogte of dynamiek weergeven. De pieken worden via een eenvoudig
piekdetectiesysteem geëxtraheerd en vervolgens worden pieken die met een vermindering van
energie gepaard gaan of die beneden een bepaalde drempelwaarde blijven geëlimineerd. Het
gebruik van wavelets lijkt een zinvol alternatief voor de klassieke Fouriertransformaties, maar
de verdere verwerking is nogal rudimentair. De voorbeelden die in het artikel gegeven worden
zijn te summier om de performatie van het model te evalueren. De auteurs zeggen ook weinig
of niks over de tijdsresolutie, zodat het onduidelijk is of de resolutie fijn genoeg is om het
model te gebruiken voor de analyse van timing in uitvoeringen.
Klapuri (1997) ontwierp zijn onsetdetectiemodule oorspronkelijk binnen een systeem voor de
automatische transcriptie van muziek, maar werkte deze module later uit tot een volwaardig
onsetdetectiesysteem (Klapuri, 1999). Ook hij gaat het signaal eerst opsplitsen, in dit geval
via een filterbank op in 21 niet-overlappende banden. In elke band worden mogelijke onsets
opgespoord door pieken te zoeken in de afgeleide van de logaritme van de amplitude. Hierbij
wordt telkens het tijdstip en de amplitude bijgehouden, dit laatste door het verschil te maken
tussen het basisniveau en de amplitudepiek. Deze waarden, gevonden in de verschillende
kanalen, worden vervolgens binnen vensters van 50 ms opgeteld en omgezet naar een
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luidheidschaal. De aldus bekomen waarden die boven een bepaalde drempel komen worden
weerhouden als onsets. Dit model werd wel getest op een reeks fragmenten uit verschillende
genres en voor verschillende bezettingen. In de meeste gevallen is er een goed tot zeer goed
resultaat (>80 % correct), maar bij fragmenten uit symfonische werken laat het model het
afweten. Het model is dan ook sterk op amplitudeverschillen gericht, en heeft zo moeite met
vibrato en met kleine veranderingen in toonhoogte.
Onsetdetectiesystemen werden niet alleen ontworpen met het oog op het in kaart brengen of
segmenteren van muzikale klanken, ook in het onderzoek van spraak werden dergelijke
systemen ontworpen. Dit voornamelijk met het oog op segmentatie ten behoeve van
spraakherkenningsmodellen. Deze taak verschilt nogal wat van het segmenteren van muziek,
zo moet men voor spraak enkel een beperkte frequentieband onderzoeken, spelen elementen
als toonhoogteverschillen en vibrato niet mee en kan men terugvallen op vaste structuren
zoals de afwisseling van klinkers en medeklinkers binnen bepaalde tijdsvensters. Vaak hecht
men ook niet veel belang aan inserties, de gesegmenteerde fragmenten worden immers
omgezet in symbolen (letters), waarna eventuele foutieve verdubbelingen makkelijk op een
hoger niveau te corrigeren zijn. De meeste onsetdetectiesystemen voor spraaksignalen richten
zich op het opsporen van welbepaalde elementen zoals het begin van lettergrepen (Meinedo,
Neto & Almeida, 1999) of de aanzet van klinkers (Kortekaas, Hermes & Meyer, 1996). Door
deze specificiteit kunnen deze methodes niet op een zinvolle manier op muziek toegepast
worden. Wel kan het nuttig zijn om elementen uit het spraakonderzoek te integreren in
systemen voor muziekonderzoek. Zo zal het hier beschreven onsetdetectiesysteem gebruik
maken van een aangepaste versie van een oormodel (Van Immerseel & Martens, 1992) dat
oorspronkelijk voor spraakherkenning ontworpen werd.
Naast de toepassingen in geluidsanalyse kan onsetdetectie ook op heel andere signalen
worden toegepast, zo vinden we heel wat toepassingen in de geneeskunde, met name voor de
analyse van elektronisch gegenereerde signalen en grafische voorstellingen zoals
elektrocardiogrammen (Quint, Messenheimer, Tennison & Nagle, 1989) en
elektromyogrammen (Staude & Wolf, 1999) voor het meten van spieractiviteit. In de
chronobiologie wordt onset detectie gebruikt om de aanzet van periodes van activiteit en de
periodiciteit van circadische ritmes in kaart te brengen (Klemfuss & Clopton, 1993), en in de
seismologie (Anant & Dowla, 1997) om verschillende belangrijke momenten in seismische
activiteit automatisch te detecteren. Dit om slechts enkele voorbeelden te noemen van
geautomatiseerde onsetdetectiemodellen buiten de wereld van de geluidsanalyse. Het spreekt
voor zich dat deze modellen nauwelijks zijn te gebruiken in de uitvoeringsanalyse, ze zijn
immers ontworpen met het oog op een analyse van signalen met andere karakteristieken en
gaan gewoonlijk op zoek naar welbepaalde configuraties binnen dat signaal.
Hiermee zijn we bij het centrale probleem voor geautomatiseerde onsetdetectiesystemen
aanbeland: de keuze tussen correct functioneren enerzijds en algemene toepasbaarheid
anderzijds. De meeste besproken systemen zijn eerder specifiek, zoeken naar welbepaalde
configuraties in relatief eenduidige signalen, maar bieden dus geen algemeen model voor
onsetdetectie dat voor het onderzoek van muziekuitvoeringen op verschillende instrumenten
kan gebruikt worden.
Van de genoemde onsetdetectiesystemen is dat van Klapuri (1999) het enige dat
waarschijnlijk zou kunnen gebruikt worden in het onderzoek naar de timing van
muziekuitvoeringen. Bij het aanvatten van ons onderzoek was dit echter nog niet beschikbaar,
zodat geopteerd werd voor het ontwerp van een eigen systeem, specifiek gericht op het in
kaart brengen van muziekuitvoeringen (Moelants & Rampazzo, 1997). Belangrijk was dat het
model een makkelijk te hanteren lijst van vermoedelijke onsets als output leverde, behoorlijk
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precies werkte en geschikt was voor zo veel mogelijk verschillende soorten (muzikaal)
klankmateriaal. Daarenboven werd er, zoals in de meeste besproken modellen, voor geopteerd
om zo dicht mogelijk bij de menselijke perceptiemechanismen te blijven. De werking van dit
model wordt uiteengezet in sectie 2.3.4. Eerst overlopen we nog enkele concrete problemen
waarmee men bij het ontwerp van een 'algemeen' onsetdetectiesysteem rekening moet houden,
dit om de complexiteit van de opdracht te illustreren.
2.3.3. Enkele concrete problemen
De basis van de praktische problemen in verband met onset detectie is het feit dat het ritme
niet op een eenduidige manier in het signaal aanwezig is. Het beeld van de opeenvolgende
ritmische gebeurtenissen vormt zich pas in onze hersenen. Het is gebaseerd op een totale,
parallelle verwerking van diverse gegevens in het geluidssignaal waarbij vooral amplitude en
toonhoogte een belangrijke rol spelen. Een eerste probleem hierbij is verbonden met de
algemene luisterhouding en de omstandigheden van de weergave. Niet iedereen zal altijd
exact dezelfde onsets waarnemen. Slechtere omstandigheden qua weergave of verlies van
aandacht kunnen tot gevolg hebben dat de luisteraar sommige tonen niet waarneemt, of hun
inzet anders inschat dan in optimale omstandigheden. Het is natuurlijk bijna onmogelijk, en in
feite ook niet wenselijk, om dit soort factoren in een model te incorporeren. We gaan er dan
ook vanuit dat in principe altijd gewerkt wordt met kwalitatief goede geluidssignalen met een
goede signaal-ruisverhouding enerzijds, en dat anderzijds een aandachtige luisteraar als de
norm wordt aangenomen voor de afstelling van het model. Ook dan blijven er een aantal
belangrijke hinderpalen om een correcte analyse te maken, met name door het voorkomen van
ambiguïteiten in het signaal en in de waarneming. Hieronder worden enkele belangrijke
voorbeelden kort besproken.
De meeste onsetdetectiemodellen richten zich in eerste instantie tot klanken van het
'impulsieve' type zoals percussie en piano. Bij dit soort instrumenten is er namelijk een vrij
eenduidig verband tussen de golfvorm (amplitudepieken) en de inhoud (onsets), zodat men
via de detectie van plotse toenames in energie vrij makkelijk tot een redelijk succesvol
onsetdetectiemodel kan komen. Wanneer we echter ook klanken van strijkers, blazers en
zangers willen analyseren verandert de situatie grondig. Bij deze instrumentengroepen wordt
de klank in principe immers steeds 'continu' aangedreven, zodat er enerzijds veel geleidelijker
overgangen tussen twee opeenvolgende noten kunnen geproduceerd worden, en anderzijds
heel wat variatie kan optreden binnen de individuele 'events'. Vooral dat laatste brengt
problemen voor het ontwerp van een onsetdetectiemodel. Het belangrijkste hierbij is het
voorkomen van vibrato, zowel in de vorm van frequentiemodulatie als van
amplitudemodulatie. Daarnaast vinden we soms ook een ander fenomeen met bijna dezelfde
eigenschappen in de vorm van zwevingen: amplitudemodulatie die ontstaat wanneer twee
dicht bij elkaar gelegen frequenties te samen voorkomen. Prominente vormen van vibrato,
zoals ze vaak voorkomen bij moderne strijkinstrumenten, in sommige zangstijlen en bij
sommige blaasinstrumenten, zijn uiterlijk bijna niet te onderscheiden van snelle trillers
(frequentiemodulatie) en tremolo's (amplitudemodulatie). Toch gaan we er bij de laatste
categorieën meestal vanuit dat er daar wel sprake is van een opeenvolging van verschillende
'events', terwijl dit bij vibrato niet het geval is. De grens is hier natuurlijk moeilijk te trekken,
heel wat trillers en tremolo's kan men immers evenzeer als een soort timbremodulatie
interpreteren, eerder dan als een opeenvolging van discrete elementen. Doordat vibrato een
zeer veel voorkomend fenomeen is, is het absoluut noodzakelijk om hiermee in een
onsetdetectiemodel rekening te houden. Het eventueel elimineren van enkele tremolo's en
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trillers samen met het vibrato lijkt bijna onvermijdelijk, maar is vanuit het standpunt van een
globale uitvoeringsanalyse niet echt een nadeel.
Terwijl vibrato een periodiek fenomeen is kunnen fluctuaties in amplitude en frequentie
binnen de individuele elementen ook in minder regelmatige vorm voorkomen. Vooral bij
sommige zangers en bepaalde blaasinstrumenten kan er een gebrek aan toonvastheid optreden
waarbij de frequentie aan schommelingen onderhevig is. Meestal zijn de frequentieverschillen
vrij klein en de overgangen zeer geleidelijk, zodat ze niet zo snel door een
onsetdetectiesysteem zullen opgemerkt worden. Een belangrijker probleem zijn modulaties in
het dynamische verloop van klanken. Klanken die erg zacht ingezet worden en vervolgens
aanzwellen zijn een veel voorkomend fenomeen. Hierbij is niet zozeer de detectie op zich een
probleem, wel de exacte locatie. De eigenlijke aanzet zal vaak niet opgemerkt worden en de
detectie kan verschuiven naar de piek of naar een punt waar het 'stijgingspercentage'
toeneemt. Daarnaast worden mogelijk ook 'dubbele' onsets gevonden, zeker wanneer de
eigenlijke aanzet en de piek erg ver uit elkaar liggen. Deze problematiek hangt natuurlijk
nauw samen met de verschillende 'onsets' zoals beschreven in hoofdstuk 2.3.1.. Het is dan ook
voor een groot deel een theoretische kwestie, maar bij de concrete realisatie van een
onsetdetectiesysteem moet er wel een duidelijke keuze gemaakt worden en moet er dus naar
gestreefd worden om in dit soort situaties de onset steeds op ongeveer dezelfde plaats terug te
vinden.
Naast fluctuaties in toonhoogte en amplitude kan de uitvoerder ook het timbre van individuele
klanken moduleren. Dit bijvoorbeeld door het gebruik van dempers of het variëren van de
positie van de strijkstok ten opzichte van de kam (tasto-ponticello). Hierbij treden andere
boventonen op de voorgrond, wat in principe zou kunnen leiden naar de insertie van onsets. In
de praktijk zullen dit soort variaties ook meestal te geleidelijk en te subtiel zijn om een model
echt voor problemen te plaatsen.
Het onderscheid tussen geleidelijke verschuivingen en plotse veranderingen vormt sowieso
ook één van de hoofdproblemen bij onsetdetectie. Ook hier is het echter in de eerste plaats een
theoretisch probleem, het is immers zeer moeilijk uit te maken waar de grens ligt tussen de
waarneming van een opeenvolging van twee elementen en een geleidelijke overgang binnen
één enkel element. Met andere woorden wanneer een verschuiving continu is en wanneer ze
discontinu is. Een illustratie van dit probleem is bv. het onderscheid tussen een glissando
(continu) en legatospel met portamento (discontinu). Om dit soort problemen op te lossen is er
nog meer onderzoek nodig naar de waarneming van discontinuïteit. Voorlopig baseren wij ons
op de partituur en houden we met dit soort elementen geen rekening in een evaluatie van een
model.
Naast problemen die eigen zijn aan instrumenten met een continue toonproductie (in
tegenstelling tot een impulsieve toonproductie), zijn er ook een aantal meer algemene
problemen waar de ontwerper van een onsetdetectiemodel rekening moet mee houden. Een
eerste punt is eerder van technische aard, namelijk het realiseren van een systeem dat
succesvol werkt binnen een erg groot frequentiegebied. Het is verre van evident om met een
uniform systeem zowel tonen van 50 Hz als van 5000 Hz te onderzoeken. We bevinden ons
hierbij immers in totaal andere tijdsdimensies die technisch een andere aanpak vereisen, met
name wat betreft de lengte van vensters om de betreffende frequenties te traceren. Ook vanuit
het gehoor is er een probleem aangezien er verschillende perceptuele mechanismen aan het
werk zijn voor hoge en lage frequenties (plaats- tegenover tijdscodering). Tenslotte is er ook
een probleem qua snelheid, hoe groter immers het frequentiebereik, hoe groter ook de
rekeninspanningen van de computer. Naar de toekomst toe lijkt het gebruik van Wavelets
(Tait en Findlay, 1996) misschien de meest geschikte methode om deze problemen te
overbruggen.
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Niet alleen de toonhoogte heeft een groot bereik, misschien nog problematischer voor een
onsetdetectiemodel zijn de grote verschillen in amplitude die binnen een muzikaal signaal
kunnen voorkomen. Ons gehoor is extreem gevoelig voor plotse veranderingen, ook al zijn
die erg klein. Zo kunnen lokale fluctuaties binnen één klank soms een veel groter
amplitudeverschil vertonen dan een 'echte' event. Wanneer luide en stille passages in één en
hetzelfde stuk voorkomen kan men opteren voor een soort van lokale normalisering (bv.
Klapuri, 1999). Dit biedt echter geen oplossing voor de lastigste configuraties, nl. daar waar
sterke en zachte klanken in mekaars onmiddellijke omgeving of zelfs gesuperponeerd
voorkomen. Dit laatste kan bv. het geval zijn wanneer er een bourdon aanwezig is. Tegen een
continue achtergrond nemen we vrij makkelijk nieuwe elementen waar, ook als de amplitude
ervan heel wat kleiner is dan die van de bourdon. In het signaal wordt het echter erg moeilijk
om die elementen terug te vinden aangezien ze soms  nauwelijks opvallen in een signaal dat
gedomineerd wordt door één bepaalde continue klankmassa.
Een laatste soort problemen waarbij men bij het ontwerp van een onsetdetectiesysteem
rekening moet mee houden zijn gebonden aan ensemblespel. Men gaat er immers nogal snel
vanuit dat elke klank op één bepaald punt begint. In samenspelsituaties ontstaan er echter
altijd afwijkingen van de ene speler tegenover de andere. Meestal blijven deze asynchronieën
onder de grens van 50 ms (vgl. supra), en worden ze automatisch beschouwd als deel van één
'event'. Dit kan makkelijk opgevangen worden door onsets die binnen een venster van zowat
50 ms gevonden worden samen te voegen. In sommige gevallen zijn de afwijkingen echter
groter, op dat moment zitten we opnieuw met een theoretisch probleem. We zijn dan immers
in staat om de verschillende tonen als aparte elementen te beschouwen, elk met hun eigen
onset, maar zullen toch vaak de neiging hebben om ze samen te voegen. Dit laatste lijkt op het
eerste zicht nauwelijks te modelleren. Daarnaast gebeurt het, met name bij orkesten, dat een
groot aantal muzikanten hetzelfde element moet inzetten en dat hierbij in feite een hele reeks
kort opeenvolgende onsets gegenereerd wordt. Dit plaatst een model voor een dubbel
probleem, want naast het feit dat de opeenvolgende onsets moeten samengevoegd worden,
kan het gebeuren dat de pertinentie van de onset in het signaal fel afgezwakt wordt. Je kan dit
vergelijken met het onscherp maken van een beeld, zoals daar de uitgevlakte lijnen minder
makkelijk te herkennen zijn, geldt dit in voornoemde geval ook voor de herkenning van
onsets. Wanneer dit fenomeen zich daarenboven voordoet in een erg drukke tekstuur, zoals
dat in orkestmuziek wel vaker het geval is, wordt het erg moeilijk om alle individuele onsets
terug te vinden en juist te lokaliseren. De meeste orkestmuziek is dan ook nauwelijks met
succes te benaderen met een onsetdetectiemodel, waarbij we ons natuurlijk de vraag moeten
stellen in hoeverre de mens alle individuele elementen die aanwezig zijn in zo'n orkestwerk
waarneemt.
Ten slotte moeten we nog opmerken dat de grootste moeilijkheden niet bij het analyseren van
instrumentale muziek liggen. Een heel moeilijk op te lossen probleem vinden we wanneer in
vocale muziek gebruik wordt gemaakt van taal. Er zijn namelijk erg grote klankverschillen
tussen klinkers en medeklinkers, ook wanneer die op dezelfde noot gezongen worden. Bij de
waarneming van gezongen muziek hebben wij de neiging om muzikaal te redeneren en enkel
de 'melodie', gebaseerd op de toonhoogte waarop de klinkers gezongen worden, te volgen.
Vanuit een analyse van het signaal zijn de verschillen tussen het medeklinkergedeelte en het
klinkergedeelte echter vaak zodanig groot dat we bijna niet anders kunnen dan ze als
opeenvolgende onafhankelijke elementen te beschouwen. Waarschijnlijk kan dit enkel
verholpen worden door een extra functie aan het model toe te voegen die specifiek deze
eigenschappen van vocale muziek aanpakt. Waarschijnlijk zijn er wel mogelijkheden om
bestaande programma's voor segmentatie binnen het domein de spraakherkenning aan te
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passen aan muzikale 'spraak'. De vraag is echter of we dan vocale en instrumentale muziek
nog met één en hetzelfde onsetdetectieprogramma zullen kunnen benaderen.
Nog ingewikkelder wordt de situatie in elektronische muziek. In heel wat elektronische
muziek kan je al nauwelijks spreken van opeenvolgende elementen, in plaats daarvan komen
geleidelijke transgressies en concrete elementen die, vanuit het signaal gezien, uit
opeenvolgende elementen kunnen bestaan, maar meestal als geheel worden waargenomen.
Daarenboven heeft men in elektronische muziek nog veel meer mogelijkheden om ons gehoor
op de proef te stellen, met heel wat ambiguïteiten tot gevolg. Zowat alle hierboven besproken
elementen komen dan ook frequenter en in extremere vormen voor in elektronische muziek.
De creatie van een model dat een correcte weergave biedt van onze waarneming van onsets in
verschillende vormen van elektronische muziek, lijkt dan ook niet voor morgen te zijn.
2.3.4. Model en resultaten
architectuur van het model
Met het oog op de analyses van uitvoeringen die in het kader van deze studie dienden te
gebeuren, werd een onsetdetectiesysteem ontworpen dat werkt op basis van geluidsinput en
een precieze weergave geeft van de locatie van de opeenvolgende onsets. Het model is zeker
nog niet in staat om alle problemen (vgl. supra) de baas te kunnen. De basisarchitectuur lijkt
echter wel perspectieven te bieden voor de ontwikkeling van een onsetdetectiesysteem met
algemenere toepassingsmogelijkheden.
Figuur 2.29: Basisschema van het onsetdetectiesysteem.
Een globaal schema van het model is te zien in figuur 2.29. Het model vertrekt van een
gedigitaliseerd geluidsbestand, hierbij wordt het bestandsformaat .snd gebruikt. Dit is een
formaat van het PCM-type (zonder compressie), ontwikkeld voor gebruik op Sun en Next-
computers. In de praktijk lijkt dit formaat zeer sterk op het populaire .wav formaat, zodat een
omzetting mogelijk is zonder kwaliteitsverlies. Vóór de verwerking door het eigenlijke
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onsetdetectiemodel, wordt het geluidsbestand omgezet naar een patroon van neurale
impulsen, zoals die door de gehoororganen aan de hersenen worden doorgegeven. Hiervoor
wordt het geluid verwerkt via een oormodel (Van Immerseel & Martens, 1992),
oorspronkelijk ontwikkeld voor spraakherkenning en uitgebreid voor muzikale toepassingen
door Leman (1994). De keuze voor dit model had verschillende redenen. Ten eerste was er de
praktische reden van de beschikbaarheid van het programma en van de nodige apparatuur om
het te laten werken. Daarnaast had het model al zijn nut bewezen in onderzoek naar tonaliteit
(Leman, 1995) en timbre (Toiviainen, Kaipainen, & Louhivuori, 1995), en biedt de output van
het model een representatie van toonhoogte- en intensiteitsverloop doorheen de tijd. Deze
twee factoren zijn de belangrijkste parameters in de waarneming van onsets en worden ook in
de meeste bestaande modellen voor onsetanalyse in muzikale signalen gebruikt. Bovenal biedt
het gebruik van het oormodel ons de mogelijkheid om de machinale onsetdetectie op een
zelfde manier op te bouwen als de menselijke onsetdetectie. Ideaal zou zijn om ook de
responsen van centralere elementen van het auditief systeem te kunnen modelleren op basis
van de fysiologische realiteit. Zo zou het in principe ook mogelijk moeten worden om de
'onsetspikes' zoals die worden vastgesteld in de cochleaire nucleus (vgl. hoofdstuk 1.2.1.)
rechtstreeks uit het fysische model te extraheren. Voorlopig moeten we het echter stellen met
een model dat de functie van het binnenoor modelleert en dus geluid omzet in neuronale
impulsen.
Het oormodel splitst de inkomende geluidsstroom op in 20 kanalen die overeenstemmen met
de kritische banden voor toonhoogteperceptie. Deze twintig banden zijn elk georganiseerd
rond centerfrequenties variërend van 220 tot 7075 Hz. Binnen deze kanalen wordt dan een
berekening gedaan van het aantal neuronale impulsen dat doorgestuurd wordt naar onze
hersenen, en daar voor de eigenlijke betekenisvorming zal zorgen. De variatie in de neuronale
activiteit is sterk verbonden met variaties in amplitude, zodat onsets met een duidelijke
amplitudepiek reeds zichtbaar zijn in de visualisatie van het oormodel (zie figuur 2.30). Voor
een onsetdetectiesysteem zijn er echter twee problemen: ten eerste is alles nogal grillig zodat
het moeilijk is om de exacte locatie van onsets te onderscheiden van kleinere fluctuaties. Ten
tweede geeft een opdeling in 20 kanalen wel enige indicatie van de toonhoogte, maar lijkt dit
toch te weinig om kleinere toonhoogteveranderingen op te merken. Om hieraan te verhelpen
wordt een autocorrelatieanalyse verricht in de verschillende kanalen. Binnen de patronen die
het neuronale vuren representeren blijft immers ook een vorm van periodiciteit bewaard. Door
van deze patronen de autocorrelatie te berekenen (ze als het ware met zichzelf te vergelijken
en hierbij tegenover elkaar in de tijd geleidelijkaan te verschuiven) kan men deze periodiciteit
terugvinden en zo een beter beeld van de juiste toonhoogte-inhoud bekomen. De patronen die
zo ontstaan zijn ook een stuk minder grillig en als dusdanig veel makkelijker te onderzoeken
op onset (amplitude) gerelateerde pieken. In het huidige systeem wordt de autocorrelatie om
de 3.75 ms berekend en omgerekend in 75 kanalen. Anders gezegd wordt er om de 3.75 ms
een vector van 75 elementen gecreëerd die een weergave bieden van de evolutie van
amplitude en toonhoogte doorheen de tijd, oppervlakkig vergelijkbaar met een sonogram,
maar op een geheel andere manier berekend. De tijdsresolutie ligt weliswaar aanzienlijk
boven de temporele resolutie van ons gehoor (ca. 2 ms), maar toch duidelijk onder de
fusiedrempel van ca. 25 ms, in principe zou dit voldoende moeten zijn om een goed beeld van
de tijdsindeling te verkrijgen, terwijl het ook nog aanvaarbaar is naar de rekensnelheid toe. In
elk geval is het erg moeilijk om op basis van visuele en auditieve bronnen dergelijke kleine
resoluties precies te evalueren. In de hieropvolgende evaluaties wordt dan ook een grens van
10 ms seconden aangenomen om een gevonden onset als correct of niet correct geplaatst aan
te nemen. De omvang van 75 elementen bleek in de uiteindelijke analyses in feite iets te
groot. De uiterste elementen bleken weinig informatie te leveren, zodat de vectoren konden
'getrimd' worden tot 56 elementen uit het middenregister, wat opnieuw de efficiëntie van het
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rekenen en dus de snelheid van het programma ten goede kwam. Deze reeks van vectoren die
de evolutie van amplitude in 56 kanalen beschrijven vormen de input van het eigenlijke
onsetdetectiemodel. Een voorbeeld is te zien in figuur 2.30. In deze afbeelding zien we zowel
de symbolische weergave van de partituur (een fragment uit Berio's Sequenza V) als de
golfvorm, samen met de output van het oormodel en de uiteindelijke 56-kanaals
autocorrelatieanalyse. Opmerkelijk is het tweede element waar een crescendo samengaat met
een beweging van de demper (weergegeven in de lijn onder de notenbalk in de partituur) die
een toonhoogteglissando veroorzaakt. Die verschuiving van toonhoogte is ook duidelijk
zichtbaar in de autocorrelatieanalyse, waar de meest geactiveerde kanalen steeds de
waargenomen toonhoogte (samen met de harmonischen) suggereren.
Figuur 2.30: Belangrijkste stappen in de eerste fase van het onsetdetectiesysteem. De basis is het
fragment uit de Sequenza V van Luciano Berio dat bovenaan afgebeeld is, dit in een uitvoering van
Vinko Globokar. De geluidsgolf ervan staat onmiddellijk eronder afgebeeld, daaronder volgen
grafische weergaven van de verwerking door het oormodel en de autocorrelatie-analyse van het
betreffende geluidsfragment.
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De tot hiertoe beschreven bewerkingen vormen de 'preprocessing' fase van het model. Hierin
werd het geluidssignaal via een oormodel omgezet naar een reeks van vectoren die de evolutie
van de amplitude in 56 kanalen, overeenstemmend met verschillende toonhoogtegebieden,
voorstellen. Het eigenlijke onsetdetectiemodel bestaat uit twee delen elk bestaande uit een
aantal modules, waarbij het eerste deel de mogelijke onsets detecteert, en het tweede een
filtering toevoegt om eventuele inserties te elimineren. De architectuur van het systeem wordt
schematisch weergegeven in figuur 2.31.
Figuur 2.31: Schematische weergave van het eigenlijke onsetdetectiesysteem dat vertrekt van de
autocorrelatie-analyse (uit Moelants & Rampazzo, 1997).
In eerste instantie wordt er in de 56 kanalen van de autocorrelatie-analyse gezocht naar
significante toenames in amplitude ("climbing analysis" in figuur 2.31). Wanneer er ten
minste vier opeenvolgende keren een toename is van ten minste 2%, beschouwt het
programma dit punt als een potentiële onset. Hierbij wordt het verschil tussen de waarde bij
het beginpunt en bij het eerstvolgende maximum bijgehouden als 'onsetenergie' voor dat
kanaal. Indien zulk een toename in ten minste drie kanalen gevonden wordt, of de totale
waarde van de 'onsetenergie' boven een bepaalde drempelwaarde uitstijgt, wordt het
betreffende punt definitief doorgegeven als een mogelijke onset. Hierbij wordt de
'onsetenergie' van alle kanalen opgeteld. Op deze manier wordt het gehele bestand doorlopen.
Het resultaat van deze analyse is dus een reeks mogelijke onsets waarvan het tijdstip en de
'energie' worden bijgehouden. Deze energie wordt vervolgens onderworpen aan een
normalisatie, waarbij de tweede hoogste waarde gelijkgesteld wordt aan 100 en alles
proportioneel aangepast. Hierdoor is het systeem relatief onafhankelijk van de globale
dynamiek van de opname. De  tweede hoogste waarde werd verkozen boven de hoogste
waarde omdat in sommige gevallen bij het begin van de opname een erg hoge piek voorkomt.
Op dat moment vertrekt elk kanaal immers van nul, wanneer de kracht van de eerste toon erg
groot is, en vooral wanneer er op dat moment een bourdon inzet of de tekstuur doorheen het
hele werk erg dicht blijft, zou het gebruik van die eerste, hoogste waarde heel wat 'kleinere'
onsets in de verdere analyse doen verdwijnen. Ook het concept 'onsetenergie' behoeft nog
enige verduidelijking. Dit is immers niet zuiver op de overkoepelende amplitude gebaseerd,
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maar geeft eerder een maat van de 'opvallendheid' van de onset. Zo geven ook veranderingen
in toonhoogte een bijdrage tot de onsetenergie, bij een verandering van toonhoogte worden
immers andere kanalen geactiveerd, zodat daar amplitudepieken optreden. Hoe meer de
toonhoogte-inhoud wijzigt, hoe groter de verschuivingen zullen zijn, dit geldt zowel voor
grote registersprongen als voor grote 'tonale' verschillen (bv. een tritonussprong), dit laatste
via het spel van de boventonen. Daarnaast is één van de eigenschappen van het gehoor die in
het gebruikte oormodel verwerkt zijn, dat er een grotere activering van neuronen is na een
periode van rust. Zo beïnvloedt ook de afstand tussen de elementen de onsetenergie.
In een volgende fase wordt het principe van fusie op de voorlopige output toegepast ("prefilter
+ merge" in figuur 2.31). Hierbij worden alle potentiële onsets die binnen een venster van 45
ms worden aangetroffen samengevoegd en wordt hun respectievelijke onsetenergie opgeteld.
Dit alles wordt dan toegewezen aan het punt met de hoogste onsetenergie binnen het venster.
De omvang van het venster werd bewust groter genomen dan de eigenlijke fusiedrempel (ca.
25 ms), net onder de praktische benedengrens van het ritme (ca. 50 ms). We gaan er immers
vanuit dat elementen waarvan de aanzet binnen een venster van 50 ms valt perceptueel
worden samengevoegd en aan één enkel tijdstip worden toegevoegd (vgl. supra 1.2.1.),
daarenboven bleek een kleiner venster ook meer fouten te genereren.
Na deze laatste stap eindigt het eigenlijke onsetdetectiemodel. Bij het testen van het model
bleek echter in voorbeelden met klanken zonder een sterke piek bij de aanzet, het aantal
inserties nog te groot om werkbaar te zijn. Met name wanneer er een sterke amplitude- of
frequentiemodulatie (vibrato) in de klank aanwezig was, ging het programma te veelvuldig in
de fout. Om hieraan te verhelpen werd een extra module toegevoegd waarmee bepaalde
potentiële onsets kunnen weggefilterd worden, op basis van de toonhoogte-inhoud. Hiervoor
wordt bij elke potentiële onset de correlatie berekend tussen de vectoren links en rechts van de
plaats waar de onset gesitueerd wordt. Wanneer die correlatie laag is, heeft er bijna zeker een
toonhoogteverandering plaatsgevonden en kunnen we daaruit afleiden dat het gevonden punt
wel degelijk overeenstemt met het begin van een nieuw element in de klank. Wanneer de
correlatie erg hoog is, heeft er waarschijnlijk geen verandering in toonhoogte plaatsgevonden.
Indien daarenboven de onsetenergie niet al te groot is, hebben we waarschijnlijk te maken met
een 'valse' onset, en wordt dit punt weggefilterd uit de uiteindelijke output van het model. Uit
tests bleek deze eenvoudige en snelle methode zeer efficiënt om inserties veroorzaakt door
vibrato, te elimineren. De correlaties bleken in dat geval steeds erg hoog, aanzienlijk hoger
dan bij een herhaling van een toon of akkoord. Daarenboven is het meestal zo dat bij een
herhaling de aanzet voldoende duidelijk gegeven wordt om een relatief hoge onsetenergie te
verkrijgen. In elk geval moet er een afweging gemaakt worden tussen de cijfers van de
onsetenergie en de correlaties. Hiervoor werd, op basis van een hele reeks relevante
voorbeelden, een filtercurve ontwikkeld die de 'valse' van de 'echte' onsets moet kunnen
scheiden. Voor het afstellen van de parameters werd gebruik gemaakt van een aantal korte
testsequenties waarin enkele typische problemen werden uitvergroot. Zo bv. een snelle
opeenvolging van luide en zachte elementen, een opeenvolging van identieke elementen, een
klank met een zeer sterk vibrato en een melodie boven een aangehouden klank. Door de
wispelturigheid van muzikaal materiaal en de vele ambiguïteiten die kunnen voorkomen (vgl.
supra), is het echter niet te vermijden dat in 'echte' analyses enkele onsets overgeslagen
worden en dat af en toe ook nog inserties door de mazen van de filtercurve kruipen. Hierover
meer in de evaluatie.
Als kleine extensie van het model werd nog een resynthese toegevoegd. De output van het
onsetdetectiemodel wordt hiervoor omgezet naar een Csound code (Boulanger, 2000). Hiertoe
werd eerst een eenvoudig 'instrument' gecreëerd dat korte, clickachtige klanken produceert.
Dit wordt vervolgens 'gestuurd' door de output van het onsetdetectiemodel: de gevonden
locatie geeft het moment aan waarop het 'instrument' een klank moet produceren, en de
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onsetenergie brengt variatie in de klank door zowel de intensiteit als de toonhoogte te
beïnvloeden. Door verandering van het 'instrument' kunnen op een analoge manier heel
andere klankeffecten bereikt worden. De keuze voor een korte, clickachtige klank heeft echter
een bijkomend voordeel. Doordat de locatie van de onsets zeer duidelijk wordt weergegeven
kan men door het mixen van de originele klank en de output van de resynthese vrij snel een
beeld creëren van het succes van het model.
De werking van het model wordt verder geïllustreerd aan de hand van een uitgewerkt
voorbeeld en vervolgens wordt het model geëvalueerd in een overzicht van de resultaten van
de onsetanalyse in de in hoofdstuk 3 besproken voorbeelden en in enkele bijkomende
voorbeelden van uiteenlopend karakter.
illustratie en evaluatie
Als illustratiemateriaal voor het onsetdetectiemodel werd gekozen door een uitvoering van
Luciano Berio's Sequenza V voor trombone solo, gespeeld door Vinko Globokar (CD:
WER6021-2), met name de eerste twee regels in de partituur, of zowat één minuut in de
uitvoering. Dit stuk is bijzonder interessant als illustratie voor een onsetdetectiemodel.
Enerzijds is de textuur relatief eenvoudig (monofoon), zodat de evaluatie makkelijk is en het
verband tussen klank en resultaat steeds duidelijk is. De tromboneklank is ook een compromis
tussen de scherp afgelijnde klanken van bv. de piano en de 'vage' inzetten van
strijkinstrumenten. Anderzijds bevat dit stuk heel wat elementen die een onsetdetectiemodel
op proef stellen. Zo wordt er gebruik gemaakt van verschillende timbres, via het gebruik van
een demper en (al dan niet doorheen het instrument) gezongen noten. Er zijn grote contrasten
qua dynamiek en ook het frequentiebereik is behoorlijk omvangrijk (F-a'). Daarenboven bevat
dit deel heel wat lange, aangehouden klanken, waarbij er tijdens het element een sterke
modulatie van de dynamiek of van de toonhoogte (glissando) plaatsvindt. Dit laatste leidt
soms tot ambigue situaties, waarbij we, afhankelijk van onze luisterhouding, kunnen opteren
voor één enkele of verschillende onsets. Zo wordt bv. vaak een accent ingelast bij het
'aankomen' van een glissando, of gaat de glissandobeweging zo snel dat eerder het effect van
een portamento bereikt wordt. Het is natuurlijk erg moeilijk om het gedrag van het model in
zulke gevallen te evalueren, maar het is wel interessant om te kijken hoe het model op dit
soort ambiguïteiten reageert.
Figuur 2.32: De eerste twee regels van Sequenza V van Luciano Berio.
Het geanalyseerde gedeelte is afgebeeld in figuur 2.32. De partituur is genoteerd in een
proportionele notatie en maakt gebruik van alternatieve symbolen. Zo duiden de omcirkelde
cijfers de dynamiek aan in 7 stappen van 1 (zeer zacht) tot 7 (zeer sterk). Notenkoppen
voorzien van een verticale streep wijzen op 'zo kort mogelijk', wanner deze streep ontbreekt
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blijven de tonen aangehouden tot het tijd is voor de volgende klank. Open (witte)
notenkoppen wijzen op vocale klanken, hetzij in het instrument gezongen (witte kop met
punt), hetzij ernaast (witte kop zonder punt). Meestal worden hierbij de vocalen opgegeven.
De lijn onder de eigenlijke notenbalk symboliseert het gebruik van de demper en de
stippellijnen geven richtlijnen voor de bewegingen van de uitvoerder op het podium.
De resultaten van de onsetanalyse zijn te zien in figuren 2.33 en 2.34. In figuur 2.33 is de
laatste fase van het model afgebeeld, met de filtering op basis van de correlatie en de
onsetenergie. Hierin is te zien dat slechts één 'goede' onset (sterretje) wordt weggefilterd. Het
betreft hier het derde element van de tweede regel, een relatief zachte doorheen het instrument
gesproken toon die onmiddellijk volgt op een veel luidere toon met dezelfde toonhoogte. In
figuur 2.34 is dan een grafische weergave van de uiteindelijke onsetanalyse afgebeeld,
waarbij de horizontale as de tijd voorstelt, en de hoogte van de bolletjes de onsetenergie
representeert. Een detailbeeld van de verwerking door het oormodel en de
autocorrelatieanalyse van een fragment uit dit werk is reeds afgebeeld in figuur 2.30.
Figuur 2.33: Onsetanalyse van het begin van Sequenza V van Luciano Berio. De sterretjes en
bolletjes stellen de 'onsets' voor die overblijven na de 'prefilter+merge'-fase (zie figuur 2.30). In de
y-as wordt de gecumuleerde onsetenergie weergegeven, in de x-as de correlatie tussen de vectoren
aan weerszijden van de gevonden onset. De gebogen lijn stelt de gebruikte filtercurve voor. De
sterretjes komen overeen met 'correcte' onsets, de bolletjes zijn inserties. Door het wegfilteren van
de zone onder de filtercurve worden alle bolletjes verwijderd, helaas zal ook één correct
gedetecteerde onset hierdoor weggefilterd worden.
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Figuur 2.34: Onsetanalyse van het begin van Sequenza V van Luciano Berio. Hier wordt de positie
van de gevonden onsets in de tijd (x-as) weergegeven aan de hand van hun 'onsetenergie' (y-as).
In dit geval is het model erg succesvol, al moet er ook op gewezen worden dat een 5-tal van
de gevonden onsets meer dan 10 ms van het correcte punt gelokaliseerd werd. Het model is
echter niet in alle gevallen even succesvol. Om de performantie te illustreren, volgt hieronder
een overzicht van de resultaten van een aantal analyses, die een goed beeld geven van de
algemene werking van het model. Hierbij enkele uitvoeringen die in het volgende hoofdstuk
aan bod zullen komen, aangevuld met ander materiaal. Vrijwel alle stukken hebben een
relatief eenvoudige tekstuur en een meerderheid zijn pianostukken. Dit vergemakkelijkt
natuurlijk de taak van het model. In complexere stukken is de betrouwbaarheid heel wat
minder, maar dit geldt in feite ook voor onze perceptie. Voor een uitvoeringsanalyse gaat men
zich dan ook in de eerste plaats richten op relatief transparante werken, zodat de hieronder
gegeven selectie toch als representatief kan beschouwd worden.
In het onderstaande overzicht worden steeds de titel van het stuk met de bezetting en
eventueel de componist gegeven. Desgevallend wordt ook de uitvoerder in de eerste kolom
vermeld. In tweede kolom wordt het totaal aantal waarneembare onsets in het
geluidsvoorbeeld vermeld. Dit is niet noodzakelijk gelijk aan het aantal elementen in de
partituur, in sommige gevallen gaat de uitvoerder immers extra onsets invoegen (bv. door
arpeggiëring) of treden er fouten op. Deze elementen verklaren ook dat er in sommige
gevallen verschillen zijn tussen verschillende uitvoeringen van één en hetzelfde werk. In de
derde kolom wordt aangegeven hoeveel van de onsets correct werd gedetermineerd door het
model, samen met het percentage van het totaal. De vier volgende kolommen geven
specifieke informatie over de aard en het aantal van de fouten. Verkeerd geplaatste onsets (V)
liggen meer dan 10 ms van de echte perceptuele onset. De maximale afwijking ligt hier rond
de 50 ms, grotere afwijkingen worden als fout aanzien. Onder U vinden we de onsets die in de
laatste fase van het model foutief werden uitgefilterd, maar die daarvoor wel als potentiële
onsets werden herkend en daar ook kunnen opgezocht worden. Onder A staat dan het aantal
onsets dat helemaal genegeerd werd door het model en in de laatste kolom vinden we het
aantal inserties.
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totaal correct V U A I
Goeyvaerts: Nr. 1 (2 piano's)
Goeyvaerts/Stockhausen 239 196 (82%) 1 32 10 62
Koenig/Madge 230 206 (90%) 2 16 6 17
Kontarski/Kontarski 232 217 (94%) 2 8 5 6
Stockhausen: Klavierstück 3 (piano)
B. Wambach 45 39 (87%) 0 3 3 5
D. Tudor 45 40 (89%) 0 3 2 4
H. Henck 45 35 (78%) 2 6 2 7
Feldman: Last Pieces I-III (piano)
A. Piret 198 163 (82%) 18 11 6 34
S. Schleiermacher 187 173 (93%) 8 4 2 28
Berio: Sequenza I (eerste regel)
Aurèle Nicolet 18 11 (61%) 2 3 2 3
Severino Gazzelloni 18 9 (50%) 6 1 2 2
Barthold Kuijken 19 12 (71%) 0 4 2 1
Fragment Afrikaanse percussiemuziek 147 121 (84.6%) 13 4 9 0
Daichovo Horo (kaval) 316 249 (79%) 54 6 7 n.v.t.1
Ratchenitza from Sinagevtsi (kaval) 202 165 (82%) 22 5 10 n.v.t.
Devolko devolko mome (zang + instr.) 269 223 (83%) 27 19 0 n.v.t.
In de meeste gevallen, en in het bijzonder voor de pianomuziek zijn de resultaten behoorlijk.
In elk geval voldoende om het werk aanzienlijk te versnellen. Daarenboven zijn een aantal
typische 'fouten' vrij snel te herkennen als men vertrouwd is met de werking van het model.
Zo zijn inserties vaak herkenbaar aan een relatief lage onsetenergie en de kleine afstand tot
een piek met een veel grotere energiewaarde. Wanneer het systeem in zachte passages een
aantal elementen overslaat is het dan weer handig om even terug te keren naar de ongefilterde
output (i.e. voor de correlatieanalyse).
2.3.5 Besluit
Met het oog op het analyseren van muziekuitvoeringen, en meerbepaald van de timing, werd
een onsetdetectiesysteem ontworpen, dat een lijst van inzetmomenten genereert, vertrekkende
van geluidsinput. Het systeem is redelijk succesvol in het analyseren van stukken met een
relatief eenvoudige tekstuur, en vormde met name voor de analyses, gepresenteerd in
hoofdstuk 3 een bijzonder welkom hulpmiddel. Het probleem van onsetdetectie mag echter
niet onderschat worden, veel bestaande modellen gaan uit van een oversimplificatie, bv. door
zich enkel te richten op de amplitude en toonhoogte-informatie te negeren. Ook het hier
gepresenteerde model is nog verre van perfect. Zo is de resolutie niet te vergelijken met de
bijzonder fijne en steeds exacte gegevens die men kan verkrijgen via het registreren van
                                                          
1
 In deze voorbeelden werd enkel gezocht naar de 'tellen' (vgl. infra hoofdstuk 2.6), niet naar de individuele
noten. In veel gevallen zijn die door het overvloedig gebruik van versieringen en het snelle tempo ook quasi niet
te onderscheiden. De cijfers hebben dus enkel betrekking op de 'tellen'.
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uitvoeringsparameters (vgl. supra 2.3.2). In principe bedraagt de resolutie 3.75 ms, maar in de
analyses werden geregeld aanzienlijke afwijkingen vastgesteld. Dit heeft als gevolg dat het
model enkel kan gebruikt worden voor een gedetailleerde uitvoeringsanalyse als de resultaten
gecontroleerd worden op hun precisie. Met name door de meerduidigheid van het begrip onset
(vgl supra 2.3.1.), is het vaak ook bij een manueel-auditieve controle verre van evident om de
positie van de onset tot op minder dan 10 ms te determineren.
Naast de beperkte resolutie vinden we, met name bij de analyse van opnames van minder
goede kwaliteit of van stukken met een dichtere tekstuur, nog heel wat problemen met het niet
detecteren van aanwezige onsets of het invoegen van 'valse' onsets. Veel van de problemen in
deze categorie zijn te verwachten, zo worden erg zachte tonen vaak overgeslagen, met name
wanneer ze kort na een luidere toon volgen en wanneer de toonhoogte dezelfde blijft of sterk
verwant is (bv. zelfde toonhoogteklasse of (sub)harmonische). Ook dit soort situaties zijn
moeilijk op te lossen, het menselijk oor heeft namelijk een zeer sterk ontwikkeld mechanisme
om nieuwe elementen te herkennen, ook als die in het geluidssignaal nauwelijks zichtbaar
zijn. Als we dat geluidssignaal bekijken is de fluctuatie veroorzaakt door zachte tonen vaak
vele malen kleiner dan fluctuaties binnen luide tonen, bv. door een vibrato. Dit probleem werd
ten dele opgelost door een correlatieanalyse toe te voegen, zodat potentiële onsets die gepaard
gaan met veranderingen van toonhoogte sneller weerhouden worden dan gevallen waar er
geen toonhoogteverandering is. Dit beperkt het aantal inserties, maar leidt er onvermijdelijk
ook toe dat bepaalde correcte elementen weggefilterd worden.
Algemeen kunnen we stellen dat de beperkingen van het model veroorzaakt worden door het
ontbreken van een heel aantal mogelijkheden van de menselijk informatieverwerking. Dit zou
ten dele kunnen opgelost worden door het toevoegen van bijkomende modules. Zo zou de,
weliswaar snelle, maar eerder primitieve methode om toonhoogteverschillen te berekenen
kunnen vervangen worden door een meer gesofisticeerd systeem dat teruggaat naar het
oorspronkelijke signaal. De vraag is echter hoever we kunnen gaan. Zal het bv. ooit mogelijk
zijn om een computer het verschil te leren herkennen tussen percussieve klanken en 'tikken' in
een grammofoonopname?
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2.4. Statistische Analyse
2.4.1 Inleiding
Door middel van statistisch onderzoek kan er een objectieve analyse van partituren gemaakt
worden. Zowat alle aspecten van de muzikale taal kunnen in kaart gebracht worden en de
verbanden ertussen, indien die bestaan, kunnen blootgelegd worden. Door uitbreiding van het
aantal data en het gebruik van gegevens uit de muziektheorie kan men het gebruik van
statistische technieken ook aanwenden voor meer 'algemene' doeleinden zoals het bepalen van
de toonaard of het in kaart brengen van stilistische verschillen. De methode is echter vooral
interessant voor het analyseren van werken waarin 'procesmatig' gecomponeerd wordt, of
waarin koppelingen tussen bepaalde parameters bestaan. Deze compositieprocessen kunnen
zo immers met objectief cijfermateriaal gestaafd worden, maar verder ook mooi in beeld
gebracht worden en met de structuur van andere werken vergeleken worden.
Naast de analyse van partituren wordt hier ook een statistische analyse van uitvoeringen van
die partituren gemaakt. Aangezien het gros van het onderzoek naar muziekuitvoeringen in het
kader van muziekpsychologische studies gebeurt, is het gebruik van statistiek hier natuurlijk
niet onbekend. De statistische analyse wordt hier echter in de eerste plaats gebruikt om
verschillen tussen verschillende uitvoeringen duidelijk te maken of om de relatie tussen
uitvoeringsparameters en welbepaalde aspecten van de partituur te onderzoeken. Naast vele
studies waarin gewerkt werd met specifiek samengestelde 'muzikale' sequensen om bepaalde
productie- en waarnemingsstrategieën en -mogelijkheden te onderzoeken, behandelen de
meeste studies van 'echte' muziekuitvoeringen het overbrengen van muzikale structuur (voor
een overzicht, zie Palmer, 1997). Met name dan hoe de uitvoerder(s) de genoteerde muziek
interpreteert en afwijkt van een strikt mechanische weergave. Ook hier wordt deze route
gevolgd: de tijdsindeling van de uitvoering wordt vergeleken met de 'objectieve'
tijdsaanduiding in de partituur en de afwijkingen tussen beiden worden via statistische
technieken in verband gebracht met de muzikale inhoud van de noten. De analyse van
twintigste-eeuwse avant-garde muziek leent zich echter niet tot het zoeken naar sporen van
traditionele muzikale structuur, zoals metriek en zinsbouw. In plaats daarvan wordt de
tijdsindeling van uitvoeringen dus vergeleken met de verschillende individuele parameters
van de muziek, en wordt er gezocht naar mogelijke verbanden. Daarnaast worden ook
statistische technieken gebruikt om elementen van het ritme, met name dan het tempo te
analyseren volgens de theoretische principes uiteengezet in deel 1. Deze aspecten kunnen dan
enerzijds een licht werpen op de expressiviteit die de uitvoerder toevoegt bij afwezigheid van
een normaal metrisch kader en een tonaal referentiesysteem, en anderzijds bepaalde
problemen signaleren, met name wanneer de componist van de uitvoerder zaken verlangt die
buiten zijn cognitieve of motorische mogelijkheden vallen. Zo wordt de statistische analyse,
naast de muziekanalytische toepassingen ook een factor in de muziekpsychologie,
muziektheorie en zelfs muziekkritiek.
In het verleden beperkte statistisch muziekanalytisch onderzoek zich grotendeels tot
partituren. De verdeling van individuele parameters werd in kaart gebracht (bv. Fucks &
Lauter, 1965), om zo een objectief beeld te geven van bepaalde muzikale configuraties, bv. de
gelijke verdeling van de 12 toonhoogteklassen in twaalftoonsmuziek. Deze techniek maakt
het mogelijk om dit soort gegevens te kwantificeren en ze door middel van grafieken te
visualiseren, maar gewoonlijk brengt ze niet echt nieuwe inzichten. Daarnaast werd statistiek
ook gebruikt in een informatietheoretische benadering van muziekanalyse sinds de jaren '50
(bv. Youngblood, 1958; Knopoff & Hutchinson, 1981). Ook hier stelt zich echter hetzelfde
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probleem: methodologisch erg interessant door de nieuwe benadering, het objectieve karakter
en de grafische voorstelling van de resultaten, maar niet in staat om echt boeiende
musicologische resultaten op te leveren. Vanuit muziekanalytisch en -historisch oogpunt
worden immers open deuren ingestampt wanneer men 'bewijst' dat de spreiding van
intervallen en toonhoogte of het 'informatiegehalte' groter zijn bij Webern dan bij Bach.
Anderzijds voegen deze resultaten ook niet veel toe aan het muziektheoretisch of
muziekpsychologisch onderzoek aangezien de data te algemeen zijn en er niet verder gezocht
wordt (of kan worden) naar verbanden met compositieprincipes en -strategieën of
waarnemings- en uitvoeringsparameters. De laatste decennia werden echter grote vorderingen
gemaakt in de automatisering van ingewikkelde statistische berekeningen. Door de komst van
computers met een grote rekenkracht en gebruiksvriendelijke statistische programma's, werd
het mogelijk om ingewikkelde, arbeidsintensieve statistische berekeningen door middel van
enkele eenvoudige commando's binnen enkele seconden uit te voeren, en dit op een quasi
onbeperkt aantal gegevens. Zo kunnen de bestaande methodes aanzienlijk uitgebreid worden
en kan men bijna automatisch een grote verscheidenheid aan analyses uitvoeren. Door het
combineren van al deze aspecten kunnen nu wel nieuwe muziekanalytische inzichten ontstaan
en via de analoge behandeling van uitvoeringsdata kan nu ook de link gelegd worden met
muziekpsychologische gegevens.
Concreet wordt dus via een geavanceerde statistische analyse van partituren en van
uitvoeringen ervan een hele reeks cijfers, objectieve data, gegenereerd. Deze kunnen dan
geïnterpreteerd worden als elementen in een traditionele musicologische analyse, kunnen
ingepast worden in een algemeen muziektheoretisch kader en kunnen vergeleken worden met
gegevens uit de muziekpsychologie en de theorie van de uitvoeringspraktijk (zowel historisch
als technisch). Via het vergelijken van statistische gegevens met 'externe' eigenschappen van
de muziek kunnen op een eenvoudige manier verkregen cijfergegevens ons zo informatie
bezorgen over de meest uiteenlopende aspecten van de muziekwetenschap.
2.4.2. Codering van de partituur
De eerste stap in het statistisch verwerken van muziek, is tegelijk ook de meest
arbeidsintensieve. Om een statistische analyse mogelijk te maken moeten immers zoveel
mogelijk gegevens omgezet worden in cijfercodes. Dit aantal is natuurlijk afhankelijk van de
notatie: in de meeste oudere partituren zijn immers factoren als dynamiek en articulatie niet of
slechts sporadisch aangegeven. Sommige hedendaagse partituren geven dan weer geen
precieze specificatie van bv. toonhoogte of ritme en laten dit over aan de uitvoerder. In
verschillende genres is er trouwens een zodanig grote afstand tussen partituur en uitvoering
dat een statistische vergelijking onmogelijk wordt, bv. omdat er veel meer noten gespeeld
worden dan genoteerd. Voor een statistische analyse van muziek geldt dus dat hoe meer
informatie er genoteerd is, hoe preciezer de uitvoering bepaald is, hoe groter de
mogelijkheden zijn. De meest geschikte muziek lijkt dan ook deze die parametrisch opgevat
is, waarin een relatief groot aantal parameters systematisch uitgewerkt wordt. Dit is met name
het geval in compositie in de seriële traditie. Veelal wordt in muziek uit deze stijlrichting niet
alleen de toonhoogte en de tijdsindeling voor elke noot apart gespecificeerd, maar ook bv.
dynamiek en articulatie. Daarenboven worden al deze parameters op een systematische
manier gemanipuleerd en werken de componisten ook vaak met specifieke relaties tussen
(elementen van) deze parameters. De eigenschappen van de individuele noten zijn echter
slechts één element in het volledig in kaart brengen van een compositie. Daarnaast kunnen
ook structurele eigenschappen (bv. de positie van de noot in het gehele tijdsverloop van het
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stuk of zijn metrische positie) en relaties tussen opeenvolgende noten (bv. intervallen) in
cijfers worden omgezet. Zo krijgen we een relatief groot aantal variabelen die een min of
meer volledig beeld van de compositie geven. Op basis daarvan kunnen we dan de verdeling
van de verschillende elementen binnen die variabelen en de relaties tussen de verschillende
variabelen gaan onderzoeken om zo bepaalde compositorische principes 'objectief' en
gekwantificeerd vast te leggen.
Het coderingsproces begint bij het systematisch nummeren van alle individuele tonen. Dit
gebeurt hier volgens het inzetmoment, voor noten met gelijk inzetmoment wordt gestart bij de
laagste noot. Zo wordt het hele stuk beschouwd als een opeenvolging van elementen, zodat nu
de eigenschappen kunnen genoteerd worden voor elk element Ex (x = 1 
 n), waarbij E staat
voor element, en x het volgnummer (van het eerste (1) tot het laatste (n) object) voorstelt. Met
het oog op een beknopte weergave in de analyses wordt hier steeds een 'wiskundige'
notatiewijze van de variabelen meegegeven.
Een eerste reeks eigenschappen bepaalt dus de parametrische structuur van de elementen,
deze moeten voor elke Ex individueel worden vastgelegd en bepalen volledig de
eigenschappen van de individuele noten.
• De toonhoogte (th(Ex) = thx). Hiervoor moet in de eerste plaats een nulpunt worden
vastgelegd, in deze studie werd hiervoor de laagste toonhoogte uit het geanalyseerde werk
gekozen. De toonhoogtecode van de andere elementen wordt dan bepaald met een schaal
waarvan de eenheid overeenkomt met de eenheid van de in de partituur gebruikte
toonschaal. Dit zal gewoonlijk de halve toon zijn, maar het kan ook groter of kleiner zijn,
dat laatste met name in microtonale werken.
• De duur (du(Ex) = dux). Dit is de genoteerde lengte van de elementen, het stemt overeen
met de notenwaarde en wordt uitgedrukt in het aantal eenheden (cfr. infra, inzetmoment).
• De dynamiek (dy(Ex) = dyx). In deze variabele wordt de voorgeschreven dynamiek van
elke klank gekwantificeerd. De resolutie van de gebruikte schaal is ook hier afhankelijk
van de specificaties in de partituur, vooral van het feit of er enkel discrete stappen worden
aangegeven, of dat er ook geleidelijke dynamische overgangen voorgeschreven zijn.
• De articulatie (ar(Ex) = arx). Indien aangegeven in de partituur kan een kwantificatie van
de aanzetwijzen ondergebracht worden, bv. in een aantal discrete stappen, variërend van
staccato tot legato.
• Het timbre (ti(Ex) = tix). Hier wordt aan elk Ex een label toegewezen dat overeenstemt met
het instrument waarmee de klank wordt uitgevoerd, of met een specifieke speelwijze (bv.
arco-pizzicato).
Naar gelang het genre en de notatie kunnen hier nog enkele variabelen aan toegevoegd
worden, ik denk hier bv. aan locatie of aan tekstparameters. Deze reeks variabelen zou in elk
geval een volledige beschrijving van de individuele elementen moeten geven,
Een tweede reeks eigenschappen betreft de structurele eigenschappen van elke noot, hiermee
wordt bepaald waar de noot zich in de context van het hele werk bevindt. Ten eerste kunnen
er variabelen bepaald worden die de volgorde van de elementen determineren, bv.
• Het reeds behandelde 'volgnummer' (vn(Ex) = x).
• Het inzetmoment (im(Ex)), dit wordt uitgedrukt via een nummering gebaseerd op de
kleinste temporele onderverdeling die in het werk voorkomt, de eenheid is dus een soort
grootste gemene deler van alle inzetmomenten. Om dit te bepalen neemt men de grootst
mogelijke notenwaarde die het gehele stuk in gelijke delen verdeelt en waarbij alle Ex
inzetten op een punt dat overeenkomt met een geheel veelvoud van die notenwaarde,
vertrekkend van de inzet van de eerste noot. In de meeste gevallen zal dit samenvallen met
de kortste notenwaarde die in het stuk voorkomt. Soms zal men rekening moeten houden
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met kortere waarden die geïntroduceerd worden via gepunteerde noten, soms zal de
eenheid ook langer zijn dan de kortst voorkomende notenwaarde, met name wanneer die
in de partituur steeds gevolgd wordt door rusten. Lastiger wordt het wanneer verschillende
onregelmatige indelingen (triolen, kwintolen, septolen,…) in het stuk gecombineerd
worden. In zulke gevallen zal men snel tot een erg kleine eenheid komen, het valt dan ook
te overwegen om te werken met rationele getallen, i.p.v. alleen met natuurlijke getallen.
Ook tempowisselingen binnen het werk kunnen voor problemen zorgen, bij precies
vastgelegde tempowijzigingen kan de verhouding van de genoteerde tempi in rekening
gebracht worden, bij verbale of approximatieve aanduidingen kan naar een verhouding
gezocht worden die het best overeenkomt met de uitvoeringspraktijk.
• Onderverdelingen van het werk waarin het element zich bevindt, bv. het nummer van de
maat (m(Ex) = mx), een groter onderdeel (bv. in werken met een duidelijk herkenbare
vorm, zoals een rondo) of een willekeurige indeling (bv. eerste, tweede, derde of vierde
kwart van het werk).
Deze variabelen bepalen als het ware de 'horizontale' positie van het element, maar ook de
'verticale' positie kan via een aantal variabelen uitgedrukt worden. Voorbeelden hiervan zijn:
• De uitvoerder die de noot dient te spelen (uitv(Ex) of uitvx).
• Het instrument waarop de noot dient gespeeld te worden (instr(Ex) of instrx).
• De stem waarin de noot genoteerd is (st(Ex) of stx).
Het gebruik van deze variabelen is natuurlijk sterk afhankelijk van de bezetting: wanneer bv.
één uitvoerder op één instrument een éénstemmige partituur uitvoert, is het nutteloos
variabelen van deze categorie te introduceren.
Een derde reeks structurele parameters geeft een beeld van stijlafhankelijke eigenschappen.
Het bepalen hiervan is volledig afhankelijk van het onderzochte werk en van de inzichten van
de onderzoeker. Enkele veel te gebruiken mogelijkheden zijn bv. een kwantificatie van de
metriek of van de verschillende tonale functies. Ook zaken als de toonhoogteklasse, de plaats
in een reeks, de grootte van het akkoord waarin het element zich bevindt of de afstand tot een
centrale toon kunnen zo in variabelen omgezet worden. Deze reeks variabelen is erg
belangrijk voor het onderzoek naar expressiviteit in de uitvoeringen van het werk. Het valt
immers te verwachten dat dit soort inhoudelijke structurele eigenschappen op een of andere
manier door de uitvoerder gaan geprofileerd worden. De onderzoeker moet dan ook zo goed
mogelijk trachten in te schatten welke elementen in de partituur een invloed zouden kunnen
hebben op de interpretatie, om zo een zo volledig mogelijk beeld van de strategieën van de
uitvoerders te kunnen geven.
Na het bepalen van de eigenschappen van de individuele klanken en hun positie in het geheel,
is er een derde reeks variabelen die de positie van de noot in zijn onmiddellijke omgeving
beschrijven. Muziek, en ritme in het bijzonder, speelt zich steeds af in een context. De relaties
van een klank tot de naburige klanken zijn voor de muzikale interpretatie minstens zo
belangrijk als de eigenschappen van de individuele elementen. Daarom is het ook nodig om
de afstanden en eventueel de verhoudingen tussen de opeenvolgende elementen te
beschrijven, althans voor de (binnen het werk) belangrijkste parameters.
• Eén van de belangrijkste elementen naar de analyse van ritme toe is het inter-onset-
interval (ioi), dit drukt de afstand uit tussen de inzet van de noot en de inzet van de
daaropvolgende noot. Net als voor het bepalen van het inzetmoment wordt hier gebruik
gemaakt van de kleinst voorkomende tijdswaarde als eenheid, het ioi kan dan ook
makkelijk afgeleid worden van het inzetmoment (ioix = im(Ex+1) - im(Ex), x = 1 
 n-1).
Afhankelijk van de situatie kan men de ioi's berekenen per stem, of op basis van het
geheel. Eventueel kunnen ook beide als afzonderlijke variabelen worden ingevoerd.
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• Wat betreft de toonhoogte kunnen we vier verschillende variabelen definiëren: zowel het
interval dat de noot voorafgaat, als het interval dat erop volgt en voor beiden zowel met of
zonder het aangeven van de richting. Dit laatste om een onderscheid te maken tussen
enerzijds stijgen en dalen, en anderzijds grote en kleine intervallen. Elk van deze
variabelen wordt uitgedrukt als het aantal eenheden (meestal dus 'halve tonen') tussen de
twee opeenvolgende noten.
interval voor = ivx = thx+1 - thx (x = 1 
 n-1)
interval na = inx = thx - thx-1 (x = 2 
 n)
intervalgrootte voor = igvx = | thx+1 - thx | (x = 1 
 n-1)
intervalgrootte na = ignx = | thx - thx-1 | (x = 2 
 n)
Indien dit van belang is voor de structuur en de interpretatie van het onderzochte werk,
kunnen ook voor andere parameters dergelijke relationele variabelen ingevoerd worden.
Bijvoorbeeld om een beeld te geven van dynamische overgangen. Ze kunnen ook omgezet
worden in een meer elementaire vorm die enkel aangeeft of de betreffende parameter
toeneemt (stijgt), gelijk blijft of afneemt (daalt).
Verder is het ook nog mogelijk om een iets ruimere omgeving te bekijken, de cijfers worden
dan weliswaar iets minder tastbaar, minder concreet, maar kunnen toch een interessant beeld
geven van de context waarin het element zich bevindt. De gebruikte techniek is het maken
van een (al dan niet gewogen) gemiddelde binnen een bepaald venster. Zo kan men bv.
bepalen of een element zich in een zone bevindt met hoofdzakelijk grote intervallen, hoge,
luide of lange noten. Een voorbeeld hiervan is de 'chromatic charge'-variabele (cc(Ex) = ccx)
die werd gebruikt door Friberg, Frydén, Bodin, en Sundberg (1991) voor het ontwikkelen van
hun 'performance rules for contemporary keyboard music'.  De bedoeling hier was om te
bepalen of bepaalde passages hoofdzakelijk bestonden uit grote toonhoogte-intervallen, dan
wel uit kleine (chromatische) intervallen. Zij gebruikten hiervoor de inversie van de
gemiddelde intervalgrootte binnen een venster van vijf intervallen:
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Het is belangrijk op te merken dat het niet altijd zo eenvoudig is om deze relationele
variabelen te berekenen, veel werken (met name in de literatuur voor akkoordinstrumenten
zoals klavier- en tokkelinstrumenten, en in mindere mate in die voor strijkinstrumenten) zijn
immers niet in duidelijk onderscheidbare stemmen geschreven. Eventueel kan voor het
berekenen van intervallen tussen opeenvolgende akkoorden van verschillende omvang het
gemiddelde van alle betrokken intervallen of het gemiddelde van de uiterste intervallen
genomen worden.
Nadat de verschillende variabelen berekend zijn voor de individuele elementen, kunnen zij
gegroepeerd worden in vectoren: in een eerste fase per stem, in een tweede fase voor het
gehele stuk. Dit steeds in de volgorden van het reeds toegekende volgnummer. Deze vectoren
zullen hier altijd aangeduid worden met dezelfde afkortingen als die gebruikt voor de
individuele elementen, maar dan in hoofdletters. Indien de vector elementen van één stem
bevat, wordt het nummer van deze stem links bovenaan toegevoegd, voor de groepering van
al de stemmen wordt dit nummer weggelaten. Ook zal steeds de reikwijdte (het volgnummer
van begin en eindelement) van de vectoren aangegeven worden, dit is vooral van belang voor
de relationele variabelen aangezien die steeds minstens één element minder bevatten dan de
andere. Zo zal bv. de variabele 'toonhoogte' normaal gezien bestaan uit de combinatie van de
toonhoogtes van de verschillende stemmen, steeds vanaf het eerste tot het nde element, in een
stuk met z-aantal stemmen wordt dit:
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Wanneer er nu een vergelijking moet gemaakt worden met één van de relationele variabelen,
dient er in elke stem één element te worden weggelaten. Dit kan als volgt worden aangeduid:
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2.4.3. Codering van de uitvoeringen
inzetinterval
Via de methode van de onsetdetectie (vgl. supra 2.3.), kunnen de inzetten van de
opeenvolgende klanken in een muziekuitvoering vastgelegd worden. Wanneer die bekend zijn
is het makkelijk om een berekening van de inzetintervallen te maken, nl. door het aftrekken
van het tijdstip waarop de toon begint van dat van de volgende toon. Op die manier kunnen
aan de gegevens uit de partituur variabelen worden toegevoegd die de gespeelde lengte van
elke tijdsinterval weergeven: het tijdsverschil (  tx) tussen elk element x en het erop volgende
element x+1, dit voor elk element in het geheel of (via het gebruik van de informatie uit de
partituur) opgedeeld per stem.
Om betere vergelijkingsmogelijkheden te creëren wordt op basis van de variabele   T1n-1 ook
een eenheidslengte (elx) berekend, waarbij elx =   tx / ioix. Op deze manier wordt aangegeven
hoe lang de grootste gemene deler van de tijdswaarden (vgl. supra) zou duren aan het tempo
waarmee het element x in de uitvoering gespeeld wordt. Indien verschillende uitvoeringen
vergeleken worden, krijgt elke uitvoering een code die steeds tussen haakjes vermeld wordt
achter de code van de variabele, bv. elx(uitv1). De vector die alle eenheidslengtes voor één
uitvoering groepeert (EL(uitv)) bevat steeds de el van het eerste tot het voorlaatste element (1

 n-1), tenzij anders vermeld.
tempo
Een eerste element in het zoeken naar het tempo van een uitvoering is het achterhalen van de
puls. Hiervoor kunnen we ons baseren op eventuele aanduidingen in de partituur en die
vergelijken met de mogelijkheden voor de waarneming van tempo volgens het
resonantiemodel (vgl. hoofdstuk 1.3.3.). Als we uitvoeringen willen vergelijken is het
belangrijk om een zelfde eenheid te gebruiken voor het coderen van alle uitvoeringen van één
en hetzelfde werk. Het kan dus soms nodig zijn om een compromis te zoeken tussen
uitvoeringen die zodanig van tempo verschillen dat de uitvoerders waarschijnlijk van
verschillende tempo-eenheden gebruik maken.
Na de keuze van de puls kan een 'tempocurve' gemaakt worden die een simulatie geeft van de
evolutie van het tempo waarin de muzikanten spelen. Hiervoor wordt de muziek ingedeeld in
eenheden (p) die overeenkomen met één tempo-eenheid (puls), op basis van het ritme
opgetekend in de partituur. Voor elk van die eenheden wordt de lengte berekend in de
uitvoering, dit op basis van de onsetanalyse en de gegevens van de inzetintervallen. In
principe gebeurt dit door te tijd te meten tussen de inzet van de noot die overkomt met het
begin van de eenheid en de inzet van de noot die het begin van de volgende eenheid aanduidt.
Wanneer echter één van beide ontbreken moeten de inzetintervallen die de eenheidsgrenzen
bevatten onderverdeeld worden en proportioneel tot hun genoteerde waarde onder de
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betreffende tempo-eenheden verdeeld worden. Voorbeelden van deze procedure zijn te vinden
in figuur 2.35. Op die manier wordt dus de pulslengte voor elke eenheid (plp) in de uitvoering
vastgelegd, zodanig dat een evolutie van het tempo kan vastgelegd worden voor het hele stuk.
De laatste eenheid die zo kan berekend worden eindigt bij het begin van de laatste inzet, van
wat daarna nog genoteerd staat in de partituur kan het tijdsverloop immers niet meer gemeten
worden aan de hand van de onsets.
Figuur 2.35: Systeem voor het bepalen van de lengte van tempo-eenheden in muziekuitvoeringen
vertrekkend van de ritmische notatie in de partituur.
Deze berekening houdt echter geen rekening met de context, en zal dan ook sterk afhankelijk
zijn van locale ritmische afwijkingen die niet onmiddellijk een invloed hebben op de
algemene tempo-ervaring. Daarom kan een realistischer beeld gegeven worden door een
integratie van de omgeving binnen een bepaald venster. Voor de grootte van dit venster wordt
uitgegaan van de lengte van het perceptuele heden. Er wordt dus steeds gezocht naar een
venster dat gemiddeld in de buurt van de 3 seconden ligt. Het juiste aantal eenheden binnen
het venster is dan ook afhankelijk van de gekozen tempo-eenheid en de lengte ervan.
Aangezien het omwille van de symmetrie aangewezen is een oneven aantal eenheden in het
venster te hebben zal dit aantal meestal 3, 5 of 7 zijn, bij zeer snelle tempi kan het echter tot
zowat 15 eenheden oplopen (200ms * 15 = 3s). De integratie gebeurt hiërarchisch, dit
betekent dat een 'gewogen' gemiddelde genomen wordt door de duur van het 'centrale'
element te vermenigvuldigen met het aantal eenheden in het venster, de onmiddellijk ernaast
liggende met twee minder, en zo verder, tot aan de uiterste elementen binnen het venster die
op die manier slechts met 1 vermenigvuldigd moeten worden. Het gemiddelde wordt dan
berekend door het geheel te delen door de som van alle getallen waarmee de elementen
vermenigvuldigd werden.
In de meeste studies in verband met uitvoeringsonderzoek wordt gewerkt met tempocurves
die enkel op de timing van de individuele pulsen gebaseerd zijn, zonder dus de omgeving te
integreren. Dit hangt samen met het gebruikte muzikale materiaal. In het totnogtoe gevoerde
onderzoek lag de nadruk gewoonlijk op 'conventionele' klassieke muziek, waarin vrijwel alle
pulsen individueel gearticuleerd worden en de variatie in lengte eerder beperkt is en volgens
voorspelbare procedures verloopt (bv. slotritardando). In de studies van 20ste eeuwse avant-
garde muziek worden we echter geconfronteerd met pulsen die niet regelmatig gearticuleerd
worden, vaak zelfs expliciet vermeden worden. De bedoeling is dan ook om de puls van de
uitvoerder te reconstrueren vanuit de uitvoering. Hierbij moet men een onderscheid maken
tussen de basispuls en de muzikale voorgrond. Het voorkomen van weinig natuurlijke,
'ingewikkelde' ritmes heeft vaak tot gevolg dat er grote afwijkingen van de standaard
voorkomen. Dit stemt echter niet overeen met de notie van een puls die steeds geacht wordt
een zekere regelmaat te behouden. We zijn er dan ook vanuit gegaan dat de uitvoerder wel
tempo-eenheid = 
x = 1 2 3 x = 1      2    3
.    .
p = |    1 |     2 |    3 |    4 | p = |    1 |     2 |    3 |
pl1 = pl2 = pl3 = (im2-im1)/3 pl2= (im2-im1)/3 + (im3-im2) * 2/3
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een min of meer regelmatige puls aanhoudt, maar dat de verhouding tussen de genoteerde en
de gespeelde inzetintervallen soms aanzienlijk afwijkt van de standaard. Zo zijn we op zoek
gegaan naar een mogelijkheid om de puls te reconstrueren, ondanks de grote lokale
afwijkingen, wat ons bracht bij de hierboven geschetste methode. Ondertussen is uit
empirisch onderzoek gebleken dat ook bij het luisteren naar conventionele klassieke muziek
de luisteraars een voorkeur hebben voor een puls die rekening houdt met de ritmische
omgeving (Cambouropoulos, Dixon, Goebl & Widmer, 2001). Wanneer de puls
geëxpliciteerd wordt door aan de uitvoering een 'metronoom' toe te voegen, vinden de meeste
luisteraars (en in het bijzonder de muzikanten onder de luisteraars) dat een tik op basis van
een integratie van de inter-puls intervallen in een beperkt venster, natuurlijker klinkt dan een
tik die perfect uitgelijnd is met de gespeelde elementen. Dit komt overeen met de
mogelijkheid om noten net iets voor of na de puls te plaatsen, zonder daarom continu van
tempo te veranderen.
De implementatie van dit systeem kan het makkelijkst geïllustreerd worden aan de hand van
een voorbeeld. We nemen bv. een muziekstuk met een normale, gemiddelde puls van 100
MM die in de partituur overeenkomt met de kwartnoot. Het basistempo komt dan overeen met
een periode van 600 ms, het meest geschikte integratievenster is dan ook 5 eenheden breed
(600ms * 5 = 3s). Nu kan, op basis van de partituur, de uitvoering worden opgedeeld in
eenheden overeenstemmen met één genoteerde kwartnoot. De lengte van deze eenheden zal
variëren, maar zal gemiddeld dus 600 ms bedragen. Dan kan het proces van hiërarchische
integratie beginnen om elke eenheid in zijn context te plaatsen en zo een definitief beeld van
het tempo op dat moment te verkrijgen. In dit concrete geval wordt de duur van de eenheid
waarvoor het tempo berekend wordt vermenigvuldigd met 5, hierbij worden opgeteld: de
lengtes van de twee onmiddellijk aangrenzende eenheden vermenigvuldigd met 3 en de lengte
van de eenheden die 2 stappen ervan verwijderd zijn. Door het vermenigvuldigen en optellen
is zo een waarde ontstaan die feitelijk overeenkomt met een lengte van 13 eenheden (5 + 2*3
+ 2*1), het gewogen gemiddelde voor dat punt wordt dus verkregen door dit getal te delen
door 13. Het tempo (tp) voor de eenheid u wordt in dit geval dus bepaald door:
plp-2 + 3plp-1 + 5plp + 3plp+1 + plp+2
tp = ———————————————— 
       13
De uiteindelijke tempocurve (TC) wordt dan bepaald door alle tp's, van de eerste tot de laatste
tempo-eenheid in het werk. Hierbij moet opgemerkt worden dat voor de extreme eenheden (in
het voorbeeld de eerste twee en de laatste twee) een onvolledige berekening moet gebruikt
worden, aangezien minstens één van de gebruikte eenheden leeg is. In deze gevallen wordt
het gewicht van de ontbrekende elementen afgetrokken van de deler. In het voorbeeld wordt
er voor de eerste en de laatste eenheid dus gedeeld door 9 (13 – 1 – 3 = 9) en voor de tweede
en de voorlaatste door 12 (13 – 1 = 12).
Het is belangrijk nog eens op te merken dat er hier niet gewerkt wordt met elementen uit de
partituur, zoals in sectie 2.4.2 en in het deeltje over de codering van de inzetintervallen van de
uitvoering. Daar betrof het immers een codering van de noten zoals die in de partituur
beschreven staan. De berekening van het tempo is dan wel afgeleid van de timing van deze
elementen in de uitvoering, maar bevindt zich op een ander niveau. De eenheden waarmee
hier gewerkt wordt stemmen overeen met de puls, ze zijn dus allemaal even lang, en volgen
elkaar op. Om geen verwarring te scheppen zal zo veel mogelijk gewerkt worden met
expliciete aanduidingen: n wanneer er met elementen uit de partituur gewerkt wordt en p
wanneer er met tempo-eenheden gewerkt wordt.
235
Het gebruik van tempocurves in uitvoeringsanalyse was eerder al voorwerp van kritiek. Zo
wordt het louter in kaart brengen van de puls als te beperkt aanzien, dit omdat de uitvoering
op verschillende tijdsniveaus moduleert: van de individuele noten over tellen en maten tot
vormdelen (Langer & Kopiez, 1995). Daar staat echter tegenover dat de puls wel degelijk een
centrale rol speelt in de uitvoering en de waarneming. Hogere niveaus kunne in elk geval
steeds vanuit deze tempocurve in kaart gebracht worden. In onze aanpak gaan we dus op basis
van een uitgewerkte theorie van tempoperceptie op zoek naar het 'juiste' niveau van de puls.
De tempocurve die zo opgebouwd wordt is niet het doel van het onderzoek, maar enkel een
middel om bepaalde probleemstellingen te onderzoeken. De tempocurve is dus niet als
dusdanig aanwezig in het hoofd van de uitvoerder (Desain & Honing, 1992), maar dient
slechts om zijn gedrag te bestuderen.
coördinatie
Indien er meerdere uitvoerders zijn worden de TC's berekend per uitvoerder, het is op basis
daarvan mogelijk om een ruwe schatting te bekomen van de mate van coördinatie tussen de
uitvoerders, dit via het berekenen van de correlaties tussen beiden. Om een gedetailleerder
beeld te krijgen kan gewerkt worden via het opmeten van de inzetverschillen. In sommige
hedendaagse werken ligt dit echter minder voor de hand doordat de inzetten meer verspreid
zijn en er zelfs vaak verschillende tijdsindelingen parallel gebruikt worden. In deze gevallen
kan men werken met een 'theoretische afstand' tussen de verschillende spelers, ook hiervoor is
een speciale berekeningswijze nodig. Net zoals voor het bereken van de tempo curve is de
eerste stap het bepalen van de lengte van elke teleenheid. In plaats van een integratieproces
wordt er nu echter een vergelijking gemaakt tussen de tijdsindeling van de verschillende
muzikanten. Hiervoor wordt eerst de afstand tussen de duur van elke eenheid en de
gemiddelde duur van een eenheid in de onderzochte partij vastgelegd. Dan wordt voor elk van
die eenheden de som van alle voorgaande verschillen gemaakt. Zo bekomen we het
tijdsverschil (  t) tussen de uitvoering en een geïdealiseerde 'letterlijke' uitvoering bij elke
eenheid p.

=
−=∆
p
i
ip plplt
1
)(
Het toepassen van deze formule op alle eenheden geeft dus een timingcurve die de afstand
tussen het moment waarop elke eenheid wordt gespeeld en de 'letterlijke' uitvoering voorstelt.
Om nu de afstand tussen de verschillende spelers te berekenen moet nog slechts de afstand
tussen de verschillende timingcurves berekend worden. Hiervoor moeten eerste alle cijfers
positief gemaakt worden, dit om 'omkeringen' te vermijden. Dit gebeurt door bij elk cijfer een
willekeurig getal op te tellen, bv. 100. Vervolgens kunnen voor elk koppel uitvoerders de
verschillen tussen deze getalreeksen genomen worden. Zo krijgen we een 'coördinatiecurve,
die een beeld geeft van de afstand tussen beide aan het begin van elke teleenheid. Dit is
natuurlijk een theoretische afleiding van de eigenlijke coördinatie. Op plaatsen waar slechts
één van de uitvoerders speelt is het bv. erg moeilijk om op basis van deze curve een uitspraak
te doen over de coördinatie, de speler in kwestie kan daar immers vrij bewegen, zonder dat er
sprake is van coördinatieverlies. Deze methode biedt echter wel het voordeel dat ze ook kan
toegepast worden op stukken waarin totaal verschillende tijdsindelingen gebruikt worden, of
waar er geen gemeenschappelijke inzetten zijn.
2.4.4. Analysetechnieken
In dit hoofdstukje wordt een overzicht gegeven van de belangrijkste statistische
analysemethodes in de partituur- en uitvoeringsanalyses van het derde deel aan bod zullen
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komen, en die voor een belangrijk deel ook al her en der in de eerste twee delen opgedoken
zijn. Het is opgevat als een overzicht van de basisbeginselen van de statistiek, maar dan
specifiek gericht op hun toepassing in de muziekanalyse. Let wel, enkel de technieken die in
dit werk aan bod komen worden behandeld, andere veelgebruikte technieken zoals bv.
regressie-analyse komen niet aan bod. Technieken die dan weer enkel op één plaats gebruikt
worden, zullen daar aan de hand van het concrete voorbeeld geïllustreerd worden, een
voorbeeld hiervan is de clusteranalyse uit hoofdstuk 2.1.3.
soorten variabelen
Vooraleer we dieper ingaan op de gebruikte analysetechnieken is het nodig om een kort
overzicht te geven van de verschillende types variabelen, ingedeeld volgens hun statistische
'schaal': nominaal, ordinaal, interval of ratio. Deze indeling bepaalt immers welke technieken
we zullen kunnen toepassen en welke formules we hiervoor best gebruiken.
Een eerste reeks vormen de variabelen met een nominale schaal, of nominale variabelen. Dit
zijn variabelen die louter gebaseerd zijn op een indeling in klassen, zonder dat die een directe
band hebben met een rekenkundige indeling.  Denken we hierbij bv. aan een indeling per
land, per kleur of per merk. In muziekanalytische toepassingen vinden we in deze categorie
onder meer timbre, instrument of uitvoerder. Er wordt hier dus een label toegekend aan elk
van de beschreven elementen dat aanduidt met welk timbre, op welk instrument of door welke
uitvoerder dat element dient gespeeld te worden. De cijfers vervangen hier dus gewoon een
aanduiding in woorden. Kenmerkend is dus dat, in een nominale schaal, de getallen geen
logische volgorde hebben, het zijn slechts 'nominerende' codes die feitelijk arbitrair worden
toegekend. Hierdoor kunnen we deze variabelen niet gebruiken om rekenkundige
bewerkingen mee uit te voeren. Zo zou bv. het berekenen van het gemiddelde van een
nominale variabele, een betekenisloos cijfer opleveren.
Een tweede soort variabelen zijn die met een ordinale schaal, of ordinale variabelen. Ook hier
worden labels toegekend aan de elementen naar gelang ze bepaalde eigenschappen hebben.
Het verschil met de nominale variabelen is echter dat er hier wél een logische volgorde
aanwezig is. Er wordt bv. vaak gewerkt met ordinale variabelen bij het afnemen van enquêtes,
bv. wanneer voor het antwoord een keuze moet gemaakt worden tussen  1. zeer goed, 2. goed,
3. matig, 4. zwak, 5. zeer zwak. In dit geval is 1 altijd beter dan 2 en is 4 altijd zwakker dan 2,
alleen kunnen we niet zeggen dat de verschillen precies even groot zijn. Het blijft een soort
categorisatie die in zekere mate arbitrair is, we kunnen dus bv. niet zeggen dat 4 dubbel zo
slecht is als 2. Ook hier is het dus in principe onmogelijk om een gemiddelde te bereken, al
kan zo'n cijfer hier wel een aanduiding geven, met name voor het vergelijken van
verschillende variabelen. In de muziekanalytische toepassing vinden we de ordinale schaal
onder meer terug bij dynamiek, articulatie en metrische sterkte. Men kan immers moeilijk
zeggen dat forte dubbel zo luid is als piano of dat de eerste tel van een 2/4 maat dubbel zo
sterk is als de tweede. Er is hier echter wel altijd een logische volgorde volgens toenemende
sterkte mogelijk.
Bij de derde schaal, de intervalschaal, is er geen sprake meer van een (arbitraire) categorisatie,
elk element heeft nu een eenduidige waarde. De intervalvariabelen bestaan dus uit getallen die
volgens een vaste schaal bepaald worden, maar er is geen natuurlijk nulpunt aanwezig. Een
duidelijk voorbeeld hiervan is onze tijdsindeling zoals we die aflezen van een klok: uren,
minuten en seconden zijn altijd even lang, de periode tussen bv. 11.30 en 12.30 is exact even
lang als die tussen 14.45 en 15.45, maar het nulpunt is in feite arbitrair gekozen. Het belang
hiervan ligt vooral in het feit dat we wel kunnen aftrekken en optellen, maar niet zomaar
kunnen delen of vermenigvuldigen, we kunnen immers moeilijk beweren dat 14.00 dubbel zo
laat is als 7.00. Bij de intervalvariabelen vinden we onder meer de toonhoogte en het
inzetmoment, de afstanden worden hier via een geijkte schaal bepaald, maar het nulpunt is
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een willekeurig (zij het zorgvuldig uitgekozen) punt in de (toonhoogte- of tijds-)ruimte. We
kunnen dus niet zeggen dat een bepaalde noot dubbel zo hoog is, of half zo laat begint als een
andere.
Wanneer er nu wel een objectief nulpunt kan vastgelegd worden spreken we van een
ratioschaal en van ratiovariabelen. Dit is met name het geval bij variabelen die een kwantiteit
of een verschil uitdrukken, grootheden die daadwerkelijk nul kunnen zijn, waar de nul 'niets'
aanduidt en niet zomaar een punt in de ruimte. Bij de muziekanalytische toepassingen zijn dit,
naast de duur van de individuele elementen, alle variabelen die een interval beschrijven
(zowel toonhoogte intervallen als inzetintervallen). Als we bv. een halve noot gelijkstellen
aan 8 eenheden, dan duurt deze vier keer langer dan een 8ste noot van 2 eenheden, en is een
vierde noot (4 eenheden) precies half zo lang.
beschrijvende statistiek: kengetallen en grafische voorstellingen
In de beschrijvende statistiek wordt de inhoud van een variabele beschreven aan de hand van
cijfers en grafieken. Hier worden enkele belangrijke methodes die verder ook in de analyses
gebruikt worden, kort beschreven. Al deze technieken kunnen zowel gebruikt worden voor de
beschrijving van alle waarnemingen binnen een variabele, als voor het beschrijven van
onderdelen van een variabele, en zo dus ook voor het vergelijken van verschillende
onderverdelingen.
Voor het bepalen van de centrale tendens, het 'gemiddelde' van een groep waarnemingen,
worden er drie berekeningen gebruikt: 1. De modus, of meest voorkomende waarde, dit wordt
meestal gebruikt voor nominale variabelen of voor variabelen waarin slechts een beperkt
aantal waarden voorkomt. In dit laatste geval kan men soms moeilijk van een 'centrale
tendens' spreken aangezien de hoogste waarde totaal geïsoleerd kan zijn van de andere veel
voorkomende waarden. 2. De mediaan, of de waarde van de middelste waarneming, vooral
gebruikt voor ordinale variabelen. Binnen de variabele zijn er dus altijd evenveel elementen
kleiner dan de mediaan als er elementen groter zijn dan de mediaan. 3. Het rekenkundig
gemiddelde, of de som van alle waarnemingen, gedeeld door het aantal waarnemingen. Dit
wordt meestal gebruikt voor het beschrijven van intervalvariabelen en ratiovariabelen. In
tegenstelling tot de mediaan is deze waarde gevoelig voor extremen, bevat een variabele bv.
een aantal zeer kleine waarden (bv. < 0.01) en één erg grote waarde (bv. 10000), dan zal het
gemiddelde eigenlijk een vertekend beeld geven. Indien de waarnemingen binnen de
onderzochte variabele dus weinig homogeen zijn, is het vaak beter om toch de mediaan te
gebruiken.
Naast het bepalen van het centrum van een verdeling, kunnen er ook kengetallen berekend
worden die een idee geven van de spreiding van de waarden binnen een variabele. Voor
nominale variabelen heeft dit natuurlijk weinig zin. Voor variabelen met minstens een
ordinale schaal kan men de spreiding weergeven door het bepalen van de uiterste waarden:
het minimum en het maximum. Verder kan ook een eerste beeld van de spreiding gegeven
worden aan de hand van percentielen, dit zijn waarden waaronder een bepaald gedeelte van de
waarnemingen ligt. Het meest gebruikt zijn de kwartielen die het aantal waarnemingen in vier
gelijke delen verdelen. Hierbij wordt dus, naast de hoogste waarde en de mediaan ook de
waarde weergeven waaronder een kwart van de waarnemingen valt, en die waaronder 75%
van de waarnemingen valt. Op dezelfde manier kan men natuurlijk het geheel ook in een
ander aantal gelijke delen opdelen. Voor interval- en ratiovariabelen wordt dan weer veel
gebruik gemaakt van de standaarddeviatie. Dit cijfer geeft aan hoeveel de waarden gemiddeld
van het gemiddelde afliggen. Bij een standaarddeviatie van 0, zijn dus alle waarden gelijk,
hoe groter de standaarddeviatie, hoe groter de spreiding, al dient ook hier te worden
opgemerkt dat deze waarde gevoelig is voor extremen.
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Daarnaast zijn er ook kengetallen die aangeven in hoeverre de verdeling van de waarden
binnen de variabele overeenkomt met een theoretische verdeling. Hiervoor wordt meestal de
normale verdeling gebruikt. Dat is een belvormige verdeling, waarbij 68% van de waarden
ligt in het gebied van één standaarddeviatie onder het gemiddelde tot één standaarddeviatie
boven het gemiddelde, en 95% van alle waarden binnen het gebied van twee
standaarddeviaties onder tot twee standaarddeviaties boven het gemiddelde. Om de verdeling
binnen de onderzochte variabele de vergelijken met de normale verdeling wordt gebruik
gemaakt van de scheefheid (skewness) en van de welving (kurtosis). Bij een normale
verdeling zijn de twee helften elkaars spiegelbeeld, rond het gemiddelde, de scheefheid is hier
0. Wanneer er meer waarnemingen groter zijn dan het gemiddelde dan kleiner, hebben we een
positieve scheefheid, indien er meer waarden aan de linkerkant van het gemiddelde liggen
hebben we een negatieve scheefheid. De welving bepaalt of de verdeling 'platter' is of juist
'puntiger' dan de normale verdeling: is ze puntiger, ligt de top dus hoger dan bij de normale
verdeling, dan is de welving positief, is ze platter dan is de welving negatief.
Naast de beschrijvingen in cijfers, is er binnen de beschrijvende statistiek ook een heel
arsenaal aan grafische voorstellingen beschikbaar waarmee de cijfers kunnen gevisualiseerd
worden. Om de verdeling binnen een variabele te visualiseren kan men voor nominale en
ordinale variabelen gebruik maken van een staafdiagram (bar-chart). Hierin worden alle
waarden die de variabele bevat weergegeven in de x-as en geven verticale 'staven' weer
hoeveel waarnemingen van die waarde er binnen de variabele aanwezig zijn, aan de hand van
een schaal op de y-as. Bij interval- en ratiovariabelen gaan er echter vaak te veel verschillende
waarden voorkomen, om nog een duidelijke staafdiagram te maken. In plaats daarvan wordt
dan gebruik gemaakt van een histogram (zie figuur 2.36). Hierbij wordt het totale bereik van
de variabele (maximumwaarde - minimumwaarde) verdeeld in een willekeurig aantal gelijke
delen, en wordt, analoog met de staafdiagrammen, het aantal waarnemingen binnen elke
klasse weergegeven met verticale staven. Het enige verschil is dus dat bij histogrammen het
aantal waarnemingen niet voor elke waarde afzonderlijk wordt weergegeven, maar binnen een
beperkt aantal klassen. Beide types grafieken kunnen steeds vervangen worden drie andere
manieren van weergave: 1. een 'lijngrafiek', waarbij elke meting voorgesteld wordt door een
punt (i.p.v. een staaf) en de opeenvolgende punten verbonden worden door lijnen; 2. een
'oppervlaktegrafiek', bijna identiek aan een lijngrafiek, maar waarin het 'oppervlak' onder de
lijn wordt opgevuld, beide grafiektypes worden vooral gebruikt om een trend weer te geven;
3. een 'taartdiagram', of 'cirkeldiagram', waarin de verschillende waarden weergegeven
worden als segmenten van een cirkel, in tegenstelling tot de vorige is dit dus een relatieve
(procentuele) voorstelling, waarbij de cirkel het geheel voorstelt, en elk segment het relatieve
aandeel van de waarde of klasse. In figuur 2.37, zijn de vier mogelijke voorstellingswijzen
voor eenzelfde (ordinale) variabele naast elkaar geplaatst.
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Figuur 2.36: Voorbeeld van een histogram, de waarden binnen de variabele worden hierbij in
klassen onderverdeeld met als middelpunt de onderaan vermeldde waarde. Rechts worden enkele
statistische kengetallen vermeld (de standaarddeviatie, het gemiddelde en het aantal elementen).
Samen met de verdeling van de onderzochte variabele wordt hier ook de curve die een
normaalverdeling ('Gausscurve') voorstelt weergegeven.
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Figuur 2.37: Vier voorstellingen van de verdeling van een ordinale variabele, in dit geval komen
vijf verschillende waarden voor (1-5). Links bovenaan een staafdiagram, rechts bovenaan een
lijngrafiek, links onderaan een oppervlaktegrafiek en rechts onderaan een taartdiagram.
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Voor het grafisch weergeven van interval en ratiovariabelen kan men, naast histogrammen
ook zogenaamde 'box-plots' of doosdiagrammen gebruiken (zie figuur 2.38). Dit is een vrij
complexe grafiek waarmee men in een compacte vorm een vrij volledig beeld van de
spreiding binnen de variabele kan geven.. Op de y-as wordt de geschikte schaal weergegeven,
centraal in het diagram staat een rechthoek of 'doos', de bovengrens hiervan valt samen met
het 3de kwartiel (75% grens), de ondergrens ervan met het 1ste kwartiel (25% grens). De helft
van alle waarnemingen ligt dus binnen de doos, de middelste waarneming (de mediaan of
50% grens) wordt aangegeven door een horizontale lijn. Verder zijn er T-vormige uitsteeksel
aan boven- en onderkant van de doos aangebracht, dit zijn de zogenaamde 'snorharen'
(Engels: whiskers). De horizontale lijnen hiervan staan zijn in principe 1,5 keer de hoogte van
de doos (interkwartielafstand) verwijderd van de randen van de doos. Wanneer er echter
binnen de variabele geen waarnemingen zijn die zo ver van het centrum verwijderd zijn, stopt
het 'snorhaar' bij de hoogste, of laagste waarneming. Wanneer er daarentegen nog
waarnemingen zijn die verder van de mediaan liggen worden die individueel weergegeven
door cirkeltjes en sterretjes. Die staan respectievelijk voor uitschieters (waarnemingen die
meer dan 1,5 keer de interkwartielafstand boven de 75% grens of onder de 25% grens liggen),
en extremen (warnemingen die meer dan 3 keer de interkwartielafstand boven de 75 % grens
of onder de 25% grens liggen.
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Figuur 2.38: Voorbeeld van een doosgrafiek of 'box-plot'.
Naast de eenvoudige weergaven van de spreiding van de waarnemingen binnen één variabele
kan men grafieken ook gebruiken om ingewikkelder relaties weer te geven. Zo kan het
verband tussen twee variabelen weergegeven worden met behulp van een spreidingsdiagram.
Hierin wordt de ene variabele op de horizontale en de andere op de verticale as uitgezet door
het aangeven van de geschikte schaal. De individuele waarnemingen worden hierbij als
punten weergegeven. Het resultaat is een puntenwolk waarvan de vorm een beeld geeft van de
samenhang tussen de twee variabelen voor de onderzochte groep waarnemingen. Hetzelfde
principe kan ook toegepast worden voor het onderzoeken van de samenhang tussen drie
variabelen. In dat geval bekomt een driedimensionaal spreidingsdiagram. Het
spreidingsdiagram wordt vaak gebruikt om correlaties te visualiseren (vgl. infra), voorbeelden
zullen dan ook gegeven worden wanneer de correlaties behandeld worden (figuur 2.41).
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Grafieken kunnen ook gebruikt worden om verschillende groepen waarnemingen voor
dezelfde variabele te vergelijken of om verschillende variabelen met elkaar te vergelijken.
Een eerste mogelijkheid is om in plaats van het aantal elementen van elke waarde een andere
eigenschap van deze waarnemingen weer te geven. Men gaat dus het totaal aantal
waarnemingen in een beperkt aantal klassen opdelen op basis van één bepaalde (gewoonlijk
nominale of ordinale) variabele (uitgezet op de x-as), en binnen elk van die klassen een
andere (interval- of ratio-)variabele beschrijven (via een schaal op de y-as). Hiervoor kan men
eenvoudige lijngrafieken gebruiken die bv. de gemiddelde waarde van een bepaalde variabele
weergeven binnen elke klasse (figuur 2.39a), of doos-grafieken die een beeld kunnen geven
van de spreiding van de waarden binnen elk van de klassen (figuur 2.39b). Deze methode kan
ook uitgebreid worden naar een opdeling op basis van twee variabelen, hierbij worden binnen
elke klasse (weergegeven op de x-as) de waarnemingen nogmaals onderverdeeld volgens een
tweede (meestal nominale of ordinale) variabele (figuur 2.39a), het spreekt voor zich dat het
aantal klassen hierbij eerder beperkt moet zijn om nog een overzichtelijk geheel te behouden.
Een andere mogelijkheid is om verschillende variabelen in één grafiek weer te geven.
Hiervoor worden meestal lijngrafieken gebruikt die de gemiddelde waarde van de variabelen
voor de verschillende klassen weergeven. Belangrijk is natuurlijk dat de variabelen eenzelfde
schaal gebruiken, al kan er ook gewerkt worden met een dubbele schaal (een linker en een
rechter y-as). Een typisch toepassingsveld voor deze visualisatiemethode is het vergelijken
van verschillende proefpersonen of groepen proefpersonen die eenzelfde reeks experimenten
uitgevoerd hebben (figuur 2.39b).
groep
4321
ge
m
id
de
ld
e
 
le
n
gt
e
 
(in
 
se
co
n
de
n
)
1,10
1,08
1,06
1,04
1,02
1,00
,98
,96
,94
,92
,90
groep
4321
le
n
gt
e
 
(in
 
se
co
n
de
n
)
1,3
1,2
1,1
1,0
,9
,8
,7
Figuur 2.39: Vergelijking van verschillende groepen waarnemingen binnen één variabele. In dit
geval worden gegevens in verband met de gemiddelde lengte van tijdstintervallen verdeeld in vier
groepen, bv. vier verschillende dynamische waarden. Links (a) een voorstelling volgens een
eenvoudige lijngrafiek die de gemiddelden binnen de vier groepen weergeeft. Rechts (b) een meer
complete vergelijking via doosgrafieken. In dit laatste geval wordt ook de spreiding binnen de
verschillende groepen gevisualiseerd.
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Figuur 2.40: Verdere opdeling van de voorstellingen uit figuur 2.39. Hier wordt de variabele op
twee manieren in groepen opgesplitst. Naast de opdeling in vier worden nu ook nog eens
verschillen tussen mannen en vrouwen binnen elke klasse in kaart gebracht.
correlatie
De correlatie is een maat voor de samenhang tussen twee variabelen. De correlatiecoëfficiënt
(r), geeft aan of er een lineair verband is tussen beiden. De waarde ervan ligt altijd tussen 1 en
-1. Wanneer r=1 dan is er een perfecte positieve correlatie, dit wil zeggen dat hoge waarden in
de ene variabele altijd overeenkomen met hoge waarden in de andere, bij r=-1 is er een
perfecte negatieve correlatie, waarbij hoge waarden in de ene variabele altijd overeenkomen
met lage waarde in de andere. Wanneer r=0, is er geen enkel lineair verband tussen beide
variabelen. Nu gebeurt het raar of zelden dat de correlatie exact 0 is. Om na te gaan of een
positieve of negatieve correlatie het product is van een eerder toevallige overeenkomst, dan
wel van een echte duidelijke lineaire samenhang wordt samen met de correlatie ook steeds de
statistische significantie ervan berekend. De significantie (p) wordt weergegeven als de kans
dat een resultaat berust op toeval (overschreidingskans). De waarde hangt zowel af van de
grootte van de gevonden correlatie als van de omvang van de variabelen. Als p < 0.05, dan is
de kans dat het verband toevallig is kleiner dan 5%, dit is ook de drempel die in de praktijk
gebruikt wordt om te zeggen dat iets significant is of niet. Wanneer p < 0.01 is er minder dan
één kans op honderd dat deze relatie op toeval berust en spreekt men van 'zeer significant'.
De 'gewone' of 'Pearson'-correlatie mag alleen gebruikt worden om verbanden tussen ratio- en
intervalvariabelen te zoeken. Wanneer men op zoek gaat naar lineaire verbanden tussen
variabelen met een ordinale schaal moet men gebruik maken van een andere coëfficiënt: de
rangcorrelatie (rs). Hiervoor zijn er verschillende berekeningswijzen, de meest gebruikte zijn
Kendall's tau-b en Spearman's rho. Uiterlijk verschillen zij niet veel van de Pearson-correlatie,
maar er wordt hier niet gewerkt met de eigenlijke afstanden, maar met de rangorde van de
elementen. Dit soort berekening biedt een minder betrouwbare uitkomst, om dit te
compenseren, gaan we steeds de twee berekeningswijzen gebruiken. Vooraleer van een
significante correlatie te spreken moeten beide een significant resultaat opleveren, in de tekst
zal echter alleen de Spearman-correlatiecoëfficiënt weergegeven worden. Het spreekt voor
zich dat het niet mogelijk is om correlaties te berekenen met nominale variabelen, aangezien
de nummering hier totaal willekeurig is.
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Figuur 2.41: Spreidingsdiagrammen die verschillende graden van samenhang tussen twee
variabelen weergeven. In deze voorbeelden zijn alle correlaties positief, hoge waarden in de
variabele die op de y-as is weergegeven stemmen overeen met hoge waarden voor de variabele op
de x-as. De absolute grootte van de correlaties verschilt echter sterk. Linksboven is een perfect
verband weergegeven (r = 1.0), ernaast een zeer hoge correlatie (r = 0.976). Linksonder is een
relatief kleine, maar in dit geval nog steeds significante correlatie afgebeeld (r = 0.580) en rechts
onderaan tenslotte een zeer lage, niet significante correlatie (r = 0.033). Hoe groter de correlatie,
hoe groter dus de 'lineariteit' in het spreidingsdiagram.
In de 20ste eeuw hebben zeer veel componisten gebruik gemaakt van (lineaire) procesmatige
ontwikkeling binnen één of meer parameters en van het koppelen van bepaalde parameters om
hun werken te structureren. De juiste toepassing van deze technieken kan 'ontdekt' en
gekwantificeerd worden door het werken met correlaties. Grosso modo kunnen we hierbij drie
categorieën onderscheiden: 1. 'logische' correlaties: dit zijn koppelingen die eigenlijk
voortvloeien uit de logica van de muzikale taal. Ze treden met name op wanneer twee
parameters eigenlijk niet volledig onafhankelijk zijn. Zo zullen er bijna steeds significante
correlaties optreden tussen de toonhoogte (TH) en de intervalvariabelen IV en IN, immers hoe
hoger een toon hoe groter de kans dat er een dalend interval volgt.  Deze correlaties zullen dus
in principe in alle geanalyseerde werken significant zijn, tenzij de componist dit verband
uitdrukkelijk uit de weg gaat. De koppeling toonhoogte-interval kan zo bv. doorbroken
worden door een 'altijd stijgende' melodie te componeren. Hier is het dus het ontbreken van
een significante correlatie die in dit geval het meest opzien zou baren. 2. De tweede categorie
bestaat uit significante correlaties die een gevolg zijn van een de compositorische logica die
aan de basis ligt van de werken. Hier vinden we dus een objectieve bevestiging of ontkenning
van principes die in analyses aan bod gekomen zijn of door de componist beschreven zijn, of
nieuwe inzichten die verder bouwen op bekende compositieprincipes. 3. De derde categorie,
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tenslotte, bevat die significantie correlaties die 'onverwacht' zijn, die noch schijnen voort te
komen uit de logica van de muzikale taal, nog uit de gebruikte compositietechnieken. Het
betreft hier dan ook vaak correlaties tussen variabelen die op het eerste zicht niets met elkaar
te maken hebben, bv. tussen toonhoogte-interval en dynamiek. Hiermee kunnen dus
onbekende stilistische eigenschappen van de compositie worden blootgelegd, en kan
eventueel gezocht worden naar een verband met de compositorische logica zoals die naar voor
komt uit de correlaties van de tweede categorie. Eén van de grote voordelen van de
correlatieanalyse is dan ook dat ze in eerste instantie op alle combinaties van twee variabelen
wordt toegepast. De onderzoeker kan dan nakijken waar er belangwekkende resultaten
gevonden worden zonder dat er eerst een selectie gebeurt op basis van zijn persoonlijke
veronderstellingen, of van eventuele bestaande analyses of opmerkingen van de componist.
Naast het belang van de correlaties bij het analyseren van partituren, kan deze
analysemethode ook gebruikt worden voor de uitvoeringsanalyse. De variabelen die de
uitvoeringsparameters weergeven kunnen immers ook vergeleken worden met de variabelen
die de partituur in kaart brengen. Zo kan gezocht worden naar lineaire verbanden tussen
aspecten van de partituur en variaties in de uitvoering. Het biedt met andere woorden een
middel om te zoeken naar systematische manipulaties van de uitvoerder onder invloed van
specifieke aspecten van de partituur, bv. dat hij hoge noten langer maakt of grote intervallen
relatief korter. Daarnaast kan de correlatie ook gebruikt worden voor de analyse van het
tempo, meerbepaald om te zoeken naar systematische vertragingen of versnellingen in de
uitvoering van een werk of delen ervan.
variantieanalyse
Bij een variantieanalyse (of ANOVA, "Analysis Of Variance") worden de gemiddeldes van
verschillende groepen binnen de 'afhankelijke' variabele (steeds een interval- of
ratiovariabele) vergeleken, en wordt getest of ze al dan niet significant van elkaar verschillen.
Hiervoor wordt een schatting van de variantie op basis van de gemiddeldes van de groepen
vergeleken met de variantie binnen de groepen. De berekeningswijze is vrij eenvoudig: van
elke waarneming wordt het algemeen gemiddelde van alle waarnemingen afgetrokken, deze
verschillen worden gekwadrateerd en vervolgens allemaal opgeteld, dit is de zogenaamde
kwadratensom ('sum of squares'). Dit cijfer wordt voor de variantie opgedeeld in twee: de
kwadratensom tussen de groepen, en die binnen de groepen. De eerste wordt berekend door
het verschillen tussen de groepsgemiddeldes en het algemeen gemiddelde te kwadrateren, elk
van hen te vermenigvuldigen met het aantal waarnemingen in de groep en vervolgens alles op
te tellen. Als de gemiddeldes in alle klassen gelijk zijn is de kwadratensom tussen de groepen
dus 0. De kwadratensom binnen de groepen is de som van de verschillen tussen elk van de
waarnemingen binnen één groep en het gemiddelde binnen die groep, hoe kleiner dus de
spreiding binnen de groepen, hoe kleiner ook dit cijfer. De uitkomst van de ANOVA, de
zogenaamde F-waarde, wordt dan gegeven door de kwadratensom tussen de groepen te delen
door de kwadratensom binnen de groepen. Hierbij worden ook steeds de vrijheidsgraden
('degrees of freedom') vermeld. Tussen de groepen is dit het aantal groepen min 1, binnen de
groepen het aantal waarnemingen - het aantal groepen. Op basis hiervan wordt opnieuw de
overschrijdingskans, of significantie, berekend. Indien de ANOVA een significant resultaat
oplevert, kunnen we besluiten dat niet alle groepsgemiddelden (statistisch) gelijk zijn.
De variantieanalyse kan ook uitgebreid worden tot het testen van de gemiddeldes van een
afhankelijke variabele voor combinaties van verschillende vaste variabelen. Hierbij wordt niet
langer gesproken van ANOVA, maar van MANOVA ('multiple analysis of variance'), of
GLM ('general linear model). De afhankelijke variabele wordt hierbij dus op verschillende
manieren in klassen ingedeeld, en er wordt zowel getest of elk van de verschillende
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categorisaties tot significante verschillen in gemiddelde leidt, als of er 'interacties' tussen de
vaste variabelen zijn. Dit laatste wil zeggen dat een combinatie van de verschillende
indelingen tot significante verschillen leidt. Dit kan het best geïllustreerd worden aan de hand
van een voorbeeld. Stel dat we een tweestemmig muziekstuk willen analyseren dat uit een A-
deel en een B-deel bestaat. We kunnen nu nagaan over er significante verschillen in bv.
gemiddelde toonhoogte bestaan tussen de verschillende stemmen, tussen de verschillende
delen, en tussen de vier groepen die ontstaan door combinatie van beide factoren. Dit laatste
kan weldegelijk van belang zijn, stel bv. dat in het A-deel de eerste stem qua toonhoogte
gemiddeld boven de tweede stem ligt, maar dat deze verhouding in het B-deel omgekeerd
wordt. In dat geval zullen er waarschijnlijk geen significante verschillen in gemiddelde
toonhoogte worden opgetekend tussen beide stemmen, noch tussen beide delen. De interactie
zal normaal gezien echter wel een significant effect blootleggen.
Het voordeel van de variantieanalyse ten opzichte van de correlatieanalyse, is dat we niet
alleen lineaire relaties kunnen onderzoeken. Ook wanneer bv. de uitersten gemiddeld hoger
liggen dan het centrum kan dit door een ANOVA blootgelegd worden. Daar staat natuurlijk
tegenover dat we dat de variantieanalyse gewoonlijk niet kan toegepast worden om het
verband tussen twee interval- of ratiovariabelen  te testen. We vergelijken immers de waarden
van de waarnemingen binnen enkele klassen. Het voordeel hiervan is dan weer dat we ook
een vrij volledig beeld kunnen krijgen van de inhoud van de verschillende klassen aan de
hand van het gemiddelde, doosgrafieken en eventueel de andere kengetallen.
Een ander nadeel van deze methode is dat we nu wel weten of er een significant verschil is,
maar niet waar dat verschil zich bevindt. Hiervoor kunnen we ons enerzijds richten tot een
grafische voorstelling, maar anderzijds kunnen we de verschillen tussen de individuele
groepen onderling ook kwantificeren via 'post-hoc' tests. Hierbij worden varianten op de
ANOVA uitgevoerd op elk koppel groepen, er zijn hiervoor heel wat verschillende methodes.
Hier wordt geopteerd voor de 'strengste' methode, degene waarvoor er de grootste statistische
verschillen in gemiddelde nodig zijn om een significant resultaat te bekomen: de 'Scheffé'-
test.
Naar muziekanalytische toepassingen toe is het belangrijkste nadeel van de variantieanalyse
dat er steeds aan een aantal voorwaarden moet voldaan zijn om deze formule op een
betrouwbare manier te kunnen toepassen. Men gaat er immers vanuit dat de waarden binnen
de verschillende klassen normaal verdeeld zijn, en dat de variantie binnen de verschillende
groepen gelijk is. Hiervoor is er niet zo'n eenvoudige oplossing voor handen. Gelukkig is de
variantieanalyse wel vrij robuust, en moeten deze voorwaarden niet al te strikt nageleefd
worden om toch nog een betrouwbaar resultaat te bekomen (Huizingh, 1999). Toch kan men
er best voor zorgen dat de waarnemingen min of meer gelijk rond het gemiddelde verspreid
liggen en dat de standaarddeviaties van de groepen niet meer dan een factor 2 van elkaar
verschillen. Spijtig genoeg is zelfs dit bij muziekanalytische toepassingen niet altijd mogelijk.
Een muziekstuk is immers geen opiniepeiling, we kunnen geen elementen toevoegen of
weglaten om tot een gelijkmatig verdeeld geheel te komen. Als er bijvoorbeeld in een stuk 80
achtsten, voorkomen, maar slechts 10 vierden, en 2 halve noten, dan wordt het erg moeilijk
om de het geheel van de waarnemingen in homogene groepen op te delen volgens de duur van
de noten.  Een eerste methode om met de variantieanalyse toch interessante en relevante
resultaten te bereiken op dit soort data, is door bepaalde variabelen te hercoderen. Op die
manier kan men komen tot een beperkt aantal relatief grote, en min of meer gelijke groepen.
Op die manier kan men toch ook variantieanalyses uitvoeren met vaste factoren die gebaseerd
zijn op  interval- en ratiovariabelen. Maar ook bij ordinale en nominale variabelen kan de
hercodering van pas komen om het aantal groepen te verkleinen en meer homogeen te maken.
Zo kunnen we bv. de toonhoogte terugbrengen tot octaafliggingen, of de lengte van de noten
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verdelen over korte, lange en middellange noten. Het spreekt voor zich dat dit niet altijd even
eenvoudig is, en dat zelfs na zulk een hercodering de eigenschappen van de groepen nog ver
van ideale verdelingen kunnen afwijken. Daarom zullen we ons ook steeds beperken tot het
vermelden van echt duidelijke effecten, met een kleine uitzondering voor die gevallen waar de
tendens bijzonder contra-intuïtief is.
slotopmerking
Het is belangrijk op te merken dat al de statistische methodes die in dit hoofdstuk worden
voorgesteld ook kunnen toegepast worden op delen van een compositie. Op die manier
kunnen ook de contrasten tussen verschillende delen gekwantificeerd worden. De
onderverdelingen kunnen zowel willekeurig zijn, als verbonden met de structurele indeling
van de muziek. Een veralgemeende toepassing van deze methodes kan ook mogelijkheden
bieden in de uitbouw van geautomatiseerde analysemethoden en van daaruit in de
automatische indexatie van muziek. Een vereiste is natuurlijk dat er betrouwbare systemen
ontwikkeld worden voor de kwantificatie van de verschillende parameters. De handmatige
codering van grote stukken muziek is immers bijzonder arbeidsintensief. Men kan het verloop
van de verschillende parameters in kaart brengen in grafische voorstellingen, lineaire
verbanden zoeken via een correlatieanalyse en verschillen tussen categorieën of tussen
verschillende delen opsporen via variantieanalyses en de bijbehorende doosgrafieken. In een
geautomatiseerd proces kan men zelfs de verschillende zinvolle onderverdelingen van een
werk allemaal apart gaan analyseren en de resultaten daarvan op zoek gaan naar de meest
opmerkelijke cijfers. De resultaten van een groot aantal statistische analyses kunnen
daarenboven een interessante databank vormen die kan gebruikt worden als
vergelijkingsmateriaal voor nieuwe analyses. Dit kan leiden tot meer algemene conclusies in
verband met de stijl van het werk.
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Deel 3: Analyses
Inleiding
De analyses die hier worden voorgesteld hebben een dubbel doel. Enerzijds kunnen de nieuwe
methodes en denkwijzen die in de vorige delen werden voorgesteld leiden tot nieuwe
inzichten in de constructie, uitvoering en waarneming van de onderzochte werken. Anderzijds
belichten specifieke eigenschappen van de onderzochte werken ook elementen van de theorie
en fungeren zo tegelijk als illustratie en als bron van nieuwe inzichten. Er zullen dan ook nog
bijkomende analysemethodes en zelfs uitwerkingen van theoretische concepten worden
behandeld, die een aanvulling bieden op het materiaal van de vorige twee delen.
In dit deel ligt de nadruk op werken uit de klassieke avant-garde van de 20ste eeuw. Binnen
deze muzikale 'stijl', zijn componisten expliciet gaan zoeken naar methodes om de vorming
van traditionele, 'voorspelbare' ritmische elementen uit te schakelen. Met name de vorming
van een puls en een metrum, elementen die voor regelmaat en voorspelbaarheid zorgen,
moeten tegengegaan worden. In elk van de hier besproken werken zal dit element dan ook
aanwezig zijn, zij het dat er verschillende manieren van aanpak zijn: het gebruik van
onregelmatige inzetintervallen en ritmische waarden, het overschrijden van de grenzen van
het ritme via erg korte of erg lange tijdsintervallen of het vervangen van het traditionele
regelmatige metrum door een 'asymmetrisch' kader.
In de keuze van de muziekvoorbeelden werd gestreefd naar het creëren van een ruim beeld op
de systemen die 20ste eeuwse componisten gebruikten om het traditionele ritme van de
westerse muziek te doorbreken. Dit aan de hand van een beperkt aantal karakteristieke
voorbeelden. In het eerste hoofdstuk wordt de tweede beweging van het Nr.1 (Sonate voor
twee piano's) van Karel Goeyvaerts geanalyseerd. Dit werk staat model voor het strenge
serialisme, voor een logisch-rationele manier van componeren die zich erg goed leent voor het
testen van statistische analysetechnieken. Daarnaast zal de problematiek van de uitvoering
van een complexe, volgens een seriële logica opgebouwde partituur onderzocht worden aan
de hand van drie uitvoeringen. De nadruk zal hierbij liggen op de afwijkingen tussen de
tijdsindeling van de partituur en die van de uitvoeringen, opgebouwd rond vormen van
'expressiviteit' en coördinatieproblemen tussen de twee uitvoerders. Deze aspecten worden in
de twee daaropvolgende hoofdstukken verder uitgewerkt aan de hand van werken die in
dezelfde traditie passen, met als centraal onderzoekspunt de precisie in de weergave van de
partituur. Aan de hand van het begin van Ligeti's Monument (het tweede van de drie stukken
voor twee piano's), wordt het probleem van de coördinatie verder onderzocht. Het
probleempunt is nu echter niet zozeer de complexiteit van de intervallen, wel de lengte van de
inzetintervallen en de verhouding tussen de stemmen. Het kleine Klavierstück 3 van Karlheinz
Stockhausen sluit aan bij de seriële taal van Goeyvaerts, maar heeft niet dezelfde strengheid.
In deze studie zal de problematiek van de expressiviteit in deze muzikale stijl verder
uitgediept worden, nu in een solistisch werk, dus zonder de belemmeringen eigen aan
gecoördineerd samenspel.
Deze drie eerste studies vormen in feite één blok. De drie daaropvolgende hoofdstukken gaan
elk een andere richting uit. In hoofdstuk 3.4 worden uitvoeringen van de Last Pieces van
Morton Feldman onder de loupe genomen. De uitvoerder krijgt hierin slechts een
opeenvolging van akkoorden met een algemene tempo-indicatie, geen uitgewerkte ritmische
waarden. De keuze van de tijdsintervallen door verschillende uitvoerders kan ons informatie
geven over de interpretatie van tempo-aanwijzingen in essentieel niet-metrische muziek, en
meerbepaald op de visie van uitvoerders op 'traagheid'.
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Het vijfde hoofdstuk binnen dit deel wijkt af van de overige vermits het niet op
muziekuitvoeringen gericht is, maar op analyses van elektronische werken. Door de keuze
voor drie werken van één componist, Lucien Goethals, bevat dit hoofdstuk ook een
'historische' dimensie. Aan de hand van de evolutie in de werken wordt een beeld geschetst
van de evolutie van Goethals als componist en tegelijk ook van de evolutie in de technologie.
Ook methodologisch is dit hoofdstuk afwijkend aangezien er, omwille van de complexiteit
van de ritmische voorgrond, hoofdzakelijk gebruik zal gemaakt worden van 'partituren' (in dit
geval realisatiepartituren en compositieschetsen). De fundamentele visie blijft echter dezelfde:
de ritmische interpretatie van het klankmateriaal binnen het kader van onze perceptuele
mogelijkheden. Dit biedt de mogelijkheid om het ritme in de elektronische muziek niet enkel
vanuit de constructie, maar ook vanuit de perceptie te gaan benaderen.
In het zesde en laatste hoofdstuk tenslotte wordt het domein van de na-oorlogse avant-garde
muziek verlaten. Daarin gaan we op zoek naar uitvoeringen van 'asymmetrische' metra, dit
met name in een reeks voorbeelden uit de traditionele muziek van Bulgarije en in een aantal
pianowerken van Béla Bartók die daardoor geïnspireerd werden. Hier worden dus twee
sociologisch erg verschillende muzikale genres vergeleken rond een gemeenschappelijke
stilistisch kenmerk. Op basis van ons theoretisch kader zal de specificiteit van de Balkan-
variant van de asymmetrische metra (de 'aksak') bepaald worden binnen een ruimere typologie
van asymmetrie binnen het metrum. Dit is nogmaals een illustratie van twee belangrijke
basisbeginselen van dit werk, nl. de toepasbaarheid van een perceptiegebaseerde theorie
binnen verschillende genres en de wisselwerking tussen het analytisch onderzoek en de
opbouw van de theorie.
Bij de keuze van de werken speelden ook pragmatische overwegingen een rol. Zo moesten de
werken 'werkbaar' zijn, dit zowel qua complexiteit als qua omvang, moesten ze voldoende
gedocumenteerd zijn en moesten er voldoende uitvoeringen beschikbaar zijn. Het gros van de
voorgestelde analyses zijn uitvoeringsanalyses die ondersteund worden door de partituur en
geschriften over de achtergronden, compositietechnieken en de esthetiek van de componist.
De beschikbaarheid van deze geschreven bronnen is noodzakelijk om de resultaten van de
uitvoeringsanalyses correct te interpreteren. Het is echter vooral de beschikbaarheid van
geschikte uitvoeringen die van belang was. Om met de huidige technologie, en dan concreet
met het onsetdetectiesysteem van hoofdstuk 2.3, uitvoeringen op een semi-automatische
manier in kaart te brengen, is een zekere duidelijkheid op signaalniveau vereist. Deze
duidelijkheid is trouwens niet alleen noodzakelijk om een ondubbelzinnige analyse van de
timing in de uitvoeringen te kunnen maken, maar ook om zeker te zijn van een eenduidig
verband tussen het signaal en de waarneming ervan. In werken met een erg complexe inhoud,
zoals bv. de meeste orkestwerken, wordt het erg moeilijk om de positie van de individuele
noten te bepalen. Dit geldt voor de uitvoeringsanalyse, maar in feite evenzeer voor de
luisteraar, die zich vaak gaat concentreren op bepaalde elementen (bv. de melodie) en de
overige klankelementen reduceert tot 'de achtergrond'. De meeste voorbeelden zullen dan een
vrij eenvoudige textuur hebben, met de piano als meest gebruikte instrument. De piano heeft
immers het voordeel van een 'impulsieve' klankproductie waardoor de aanzet van de
individuele noten duidelijk gearticuleerd is. Uitzonderingen daarop zijn natuurlijk de
elektronische werken van Lucien Goethals, die hoofdzakelijk vanuit de constructieprincipes
zullen benaderd worden, en de Bulgaarse volksmuziek uit het laatste hoofdstuk. In deze
voorbeelden zal het in kaart brengen van de uitvoering echter niet tot op het niveau van de
individuele noten plaatsvinden, maar beperkt blijven tot 'metrische' eenheden.
In de keuze van de werken wordt er dus gestreefd naar een optimale verhouding tussen het te
leveren werk en de verkregen informatie. De te leveren inspanning (die sowieso nog steeds
behoorlijk is, het resultaat van de automatische onsetanalyse moet immers nog steeds noot per
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noot gecontroleerd worden en zonodig ook gecorrigeerd) wordt dus verminderd door een
keuze voor werken met een relatief eenvoudige textuur. Toch is het belangrijk om voldoende
informatie te verzamelen. Als we bv. op zoek gaan naar vormen van expressiviteit die
samenhangen met de configuratie van bepaalde parameters in de partituur, dan is het, met het
oog op de statistische relevantie, noodzakelijk om hiervan voldoende voorbeelden te hebben.
In de analyses wordt er dan ook zo veel mogelijk met volledige stukken gewerkt, wat meteen
ook belangrijk is voor de musicologische relevantie. Vanuit de muziekanalyse is het immers
belangrijk om een stuk als geheel te kunnen behandelen, en dit zeker in werken die volgens
een doelgerichte logica opgebouwd zijn, zoals heel wat 20ste eeuwse composities. Soms zien
we bv. ook een duidelijke evolutie of zelfs contrasten tussen verschillende delen, wat ons dan
weer informatie kan geven over de vormstructuur van de werken. Het werken met afgesloten
gehelen heeft natuurlijk ook een nadeel naar de statistische verwerking toe. We zijn immers
verplicht te werken met het materiaal dat de componist in zijn werk aanbiedt. De verdeling
van de waarden binnen de verschillende muzikale parameters kan hierbij echter zeer ongelijk
zijn, dit zowel in het geheel als in bepaalde onderdelen (bv. stemmen of secties). Met name
wanneer bepaalde waarden binnen nominale variabelen (bv. ritmische of dynamische
waarden) ondervertegenwoordigd zijn is dit problematisch. We zullen dan ook vaak onze
toevlucht moeten zoeken tot het samenvoegen van categorieën of tot het werken met data die
niet aan alle noodzakelijke voorwaarden voor de toepassing van bepaalde statistische tests
voldoen. Als tegengewicht hiervoor zullen we in de betreffende gevallen enkel rekening
houden met erg duidelijke, zeer significante resultaten.
Een ander element in het streven naar een relevant totaalbeeld is de keuze voor verschillende
uitvoeringen van elk stuk. Er werden steeds minsten drie, meestal vier uitvoeringen van de
geanalyseerde werken, natuurlijk met uitzondering van de elektronische werken. Voor de
voorbeelden van de traditionele Bulgaarse muziek werd geopteerd voor een groot aantal (11)
verschillende werken in verschillende 'aksak' metra, zodat op basis van de cumulatie van
informatie ook hier een relevant beeld van het geheel kan gecreëerd worden. Het is in elk
geval belangrijk, vaak zelfs essentieel om te kunnen vergelijken. Soms zijn er duidelijk
gemeenschappelijke strategieën merkbaar tussen de verschillende uitvoeringen, soms gaan ze
totaal andere vormen aannemen. Om conclusies te trekken is het in elk geval noodzakelijk om
de vergelijking te kunnen maken, anders loopt men het risico te gaan veralgemenen op basis
van een uitvoering die in feite uitzonderlijk is en niet de 'normale' uitvoeringspraktijk
weergeeft. De keuze voor een viertal uitvoeringen is hier dan ook opnieuw een pragmatisch
compromis tussen enerzijds het verwerven van voldoende informatie en anderzijds de
arbeidsintensiviteit van het verwerven en verwerken van de data. Hierbij moet er voor het
laatste ook aan toegevoegd worden dat voor de meeste werken die hier behandeld worden
verre van evident is om verschillende uitvoeringen te vinden.
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3.1. Karel Goeyvaerts: "Nr. 1" (Sonate voor twee piano's), tweede beweging
3.1.1. Situering
De Belgische componist Karel Goeyvaerts (°Antwerpen 1923-+1993), begon te componeren
in een neoklassieke traditie. Toen hij ging studeren aan het Parijse 'Conservatoire National'
werd hij geconfronteerd met de nieuwe ideeën van Milhaud en vooral Messiaen. Als gevolg
hiervan keerde hij zich af van zijn eerdere neoklassieke werken. Hij schreef een sonate voor
twee piano's en doopte die 'Nr. 1', dit om aan te geven dat een nieuwe periode in zijn oeuvre
begonnen was. Door de systematische seriële manipulatie van de verschillende parameters
(toonhoogte, ioi, articulatie, dynamiek) en hun onderlinge koppeling werd dit werk een
mijlpaal in de ontwikkeling van het 'totaal serialisme'. Daarnaast werd Goeyvaerts ook één
van de pioniers van de elektronische muziek in Europa. In december 1952 ontwierp hij reeds
een eerste elektronisch werk (Nr. 4, met dode tonen), en zijn Nr. 5, met zuivere tonen,
gerealiseerd in maart 1953 was één van de zeven werken die 'uitgevoerd' werden op het
allereerste concert met elektronische muziek, in oktober 1954 in Keulen (Eimert, 1955). Zijn
muzikale stijl werd in deze periode gekarakteriseerd door een compositorische strengheid, een
gevolg van zijn streven naar zuiverheid en de metafysische betekenis die hij aan zijn muziek
toekende. Toen hij zich realiseerde dat technische problemen (zowel bij uitvoerders als bij
elektronische apparatuur) hem beletten die absolute zuiverheid in de muziek te bereiken, trok
hij zich terug uit het actieve muzikale leven voor een periode van 12 jaar. In deze periode
veranderde zijn muzikale stijl grondig: aanvankelijk zocht hij opnieuw aansluiting met meer
traditionele, neo-modale muziek, later ging hij toevalselementen introduceren met 'open' of
'variabele' partituren die een grote vrijheid gaven aan de uitvoerders. In de jaren '70
evolueerde hij naar minimalistisch-repetitieve muziek, die geleidelijkaan minder
minimalistisch werd en meer 'evolutief-repetitief'. Tijdens het laatste decennium van zijn
leven wijdde hij zich zowat volledig aan het "Aquarius"-project, opgebouwd rond een
utopische opera. Hierin kwam hij tot een synthese van de verschillende stijlelementen die hij
in de loop van zijn carrière gehanteerd had.
In de huidige internationale musicologische literatuur wordt Goeyvaerts gewoonlijk slechts
vermeld omwille van zijn invloed op de muziek en het denken van Karlheinz Stockhausen.
Hij was het immers die bij Stockhausen de nieuwe ideeën van Messiaen en de muziek van
Anton Webern introduceerde. In de periode juist na de oorlog waren die in Duitsland noch
bekend, noch beschikbaar (Maconie, 1990). Het meest in het oog springend is echter de
invloed van de compositietechniek en het muzikale denken dat Goeyvaerts ontwikkelde in
zijn Nr.1 op de werken van Stockhausen. Met name op zijn oeuvre uit de vroege jaren vijftig,
en dan in het bijzonder Kreuzspiel, dat op een bijna identieke manier opgebouwd is als het
Nr.1 van Goeyvaerts (Sabbe, 1981).
Zoals gezegd neemt Goeyvaerts in de jaren '50 een heel radicale positie in qua esthetiek. Hij
zag de seriële muziek als iets mystieks, een afbeelding van de pure kennis (Maconie, 1990),
de (katholieke) metafysische essentie. Voor hem was de componist slechts een ambachtsman
die een beeld van 'hogere' ideeën moest neerschrijven in een zuivere tijdsstructuur (Sabbe,
1973). Hij werkt dan ook vanuit ideeën, vastgelegde beelden die hij als axiomatische
structuren uitwerkt en volgens een strikte, volledig rationele methode neerschrijft (Sabbe,
1977). Zijn muziek is dan ook statisch, zonder dramatiek. De expressie staat hier los van
enige emotie, het werk ontleent zijn betekenis aan de afbeelding van het 'hogere' en is principe
perfect in zijn puurheid. De menselijke emotie kan deze zuiverheid alleen maar bezoedelen.
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Dit heeft verstrekkende gevolgen voor de uitvoerders. De partituur moet immers 'letterlijk'
worden uitgevoerd, zonder de minste wijziging, zodat de ideale afbeelding niet vertekend
wordt. Het toevoegen van persoonlijke emoties is dan ook uit den boze. Elke individuele
klank moet volgens de voorschriften uitgevoerd worden en staat interpretatief los van de
context, ze worden beschouwd als 'klankvoorwerpen' die op verschillende plaatsen in de
compositie onveranderlijk moeten kunnen terugkeren. Kenmerkend voor deze stijl is
Goeyvaerts' concept van 'dode tonen': klanken met een perfecte stabiliteit in dynamiek,
toonhoogte en timbre die op een bepaald tijdstip beginnen en na de voorgeschreven duur
gewoon stoppen. Deze perfecte stabiliteit bleek echter, net als de 100% getrouwe uitvoering
van de partituren, onmogelijk voor menselijke uitvoerders. De elektronische muziek was dan
op het eerste gezicht ook een godsgeschenk voor Goeyvaerts, al stootte hij later ook hier op
technische limieten, ditmaal door de beperkte mogelijkheden van de elektronische
klanktuigen van de jaren '50.
De moeilijke relatie tussen de compositorische ideeën van Goeyvaerts en de mogelijkheden
van de uitvoerders vormen een extreem, en daardoor ook bijzonder interessant probleem in
het kader van de 'authentieke uitvoeringspraktijk'. In dit onderzoeksgebied binnen de
musicologie, ook 'historische', of 'historisch geïnformeerde' uitvoeringspraktijk genoemd,
houdt men zich hoofdzakelijk bezig met het zoeken naar de oorspronkelijke klank van oudere
muziek. Het kan gedefinieerd worden als 'de toepassing van kennis over de omstandigheden
waarin een muziekstuk gecreëerd werd om zo dicht mogelijk de klank die de componist in
gedachten had te benaderen' (Heyerick, 1998). Deze terminologie wordt nog steeds in de
eerste plaats gebruik voor 'oude' muziek. De grens hiervan wordt gewoonlijk ergens in het
begin van de 19de eeuw gelegd (Beethoven, Schubert), maar door de groeiende belangstelling
van experten in authentieke uitvoeringspraktijk voor 19de eeuwse muziek schuift die grens de
laatste jaren steeds op. Er is echter geen objectieve reden om waar dan ook een grens te
leggen! De problematiek van het uitvoeren van een gecomponeerd werk, van een partituur,
naar het idee dat de componist in zijn hoofd had, is immers niet tijdsgebonden. Elke
uitvoering van een op voorhand geconcipieerd werk is ook per definitie historisch. In dit
concreet geval hebben we dan wel te maken met relatief recente muziek, toch stelt het
probleem van een authentieke uitvoering zich erg acuut. Net zoals bij de interpretatie van
oude muziek is het van belang om de esthetiek van de componist te doorgronden om een
uitvoering te geven die beantwoord aan zijn ideeën. Die esthetiek is hier echter zodanig
radicaal dat een 'authentieke' uitvoering technisch onmogelijk is! Toch zullen uitvoerders die
zich aan de bedoeling van de partituur van Nr.1 willen houden, naar bestvermogen moeten
proberen om de complete objectiviteit te bewaren, enkel te spelen wat er staat zonder daaraan
iets van een persoonlijke emotie toe te voegen.
3.1.2. Uitvoeringen
Voor de uitvoeringsanalyse werden drie beschikbare uitvoeringen van het tweede deel van
Nr.1 gebruikt: 1. Een opname van de creatie van het werk door Karel Goeyvaerts (KG) en
Karlheinz Stockhausen (KS) op de 'Kranichsteiner Ferienkurse' 1951, in de les van Adorno
(verder uitvoering G+S genoemd); 2. Een live-opname van een uitvoering door Jan Latham-
Koenig (JLK) en Geoffrey D. Madge (GM) in de BRT studio's in Brussel in 1980 (verder
uitvoering K+M); 3. Een live-opname van een uitvoering door Alfons en Aloys Kontarsky
(AlfK en AloK), eveneens in de BRT studio's in Brussel in 1974 (verder uitvoering K+K).
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Deze drie opnames worden bewaard in de bandotheek van het IPEM aan de Gentse
Universiteit, voor de analyse werden ze gekopieerd op DAT en vervolgens in de computer
ingelezen. Ondertussen is uitvoering G+S uitgebracht op CD in de verzameling
"Internationale Ferienkuse für Neue Musik (1946-1996)" [col legno, WWE 1CD 31894].
Uitvoering K+M werd ondergebracht op een CD met muziekvoorbeelden bij het boek
"Nieuwe Muziek in Vlaanderen" (Delaere, Knockaert & Sabbe, 1998).
Belangrijk is ook op te merken dat het hier om drie live-uitvoeringen gaat. In het kader van dit
onderzoek is het immers erg belangrijk dat de opnamen een getrouwe weergave bieden van de
oorspronkelijke uitvoering. Het is dan ook altijd gevaarlijk om te werken met studio-opnames,
aangezien men daar vaak 'correcties' maakt, bv. het wegknippen van kleine fragmentjes, of het
door elkaar mixen van verschillende opnames van een zelfde stuk. Hierdoor kan het
tijdsverloop grondig gewijzigd worden, waardoor de opname in principe waardeloos is voor
een studie die specifiek de timing van een uitvoering als onderwerp heeft. Een mogelijke
oplossing hiervoor is het maken van eigen opnames. Toch werd gekozen voor bestaande
opnames, met name omdat het hier gaat om uitvoeringen van bekende, gespecialiseerde
musici, en die kan je niet zomaar privé-opnames voor jou laten maken. Het betreft hier ook
die uitvoeringen die een rol hebben gespeeld in de beeldvorming rond deze muziek bij het
publiek en bij andere musici. Daarenboven geven studio-opnames vaak een vertekend beeld
doordat de uitvoerders aan bepaalde dingen extra aandacht gaan geven. Dit terwijl een live-
opname een registratie is van de muziek zoals het publiek die te horen krijgt en zoals de
uitvoerders die muziek voor een publiek willen ten gehore brengen.
3.1.3. Partituuranalyse
traditionele analyse
Analyses van het Nr.1 zijn te vinden in een artikel van Richard Toop (1974) en in de
doctoraatsthesis van Herman Sabbe (1977), waarvan het deel over Goeyvaerts ondertussen
ook in Engelse vertaling verscheen (Sabbe, 1994), en een samenvatting ervan in het Duits in
Sabbe (1981). Hier volgt dan ook slechts een samenvatting van deze analyses, een algemeen
overzicht, in het bijzonder dan van die elementen die belangrijk zijn voor een goed begrip van
de statistische analyse. Ter illustratie zijn de eerste maten weergegeven in Figuur 3.01.
Figuur 3.01: De eerste vier maten van het tweede deel van het Nr.1 van Karel Goeyvaerts
De basisvorm van de gehele sonate is een kruis (een duidelijke verwijzing naar de christelijke
symboliek). Het 'kruispunt' van de twee armen van het kruis ligt op het einde van het tweede
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deel, de twee laatste delen zijn dan ook een retrogradatie van de twee eerste, waarbij het
materiaal uitgewisseld wordt tussen de twee piano's. Op deze manier bereikt de componist een
volledige formele eenheid: het volledige werk wordt ontwikkeld vanuit één basisidee, de
indeling in vier delen is slechts schijn, want het proces loopt door. Eigenlijk bevat de
compositie dus slechts twee niveaus: het geheel en de individuele noten.
Het toonhoogtemateriaal van de tweede beweging is opgebouwd uit twee heptachorden die
samen een twaalftoonsgeheel met twee 'verdubbelde' tonen vormen. Deze verdubbelde tonen
liggen een tritonus uit elkaar (mib/re# - la) en bezetten, in tegenstelling tot de andere tonen,
een vaste octaafpositie, zo vormen zij twee 'assen' waarrond de compositie zich ontwikkelt.
De overige tonen bewegen via een rotatieproces, waarbij de totale toonomvang geleidelijk
wordt ingekrompen: de eerste klanken definiëren de maximale toonomvang (65 halve tonen),
deze wordt stap voor stap verkleind, tot dat alle klanken zich uiteindelijk hebben
'teruggetrokken' binnen de toonruimte die afgelijnd wordt door de twee axiale tonen (30 halve
tonen). Naast de systematische manipulatie van de toonhoogte, worden ook de andere
parameters serieel behandeld. Bij elke noot wordt een keuze gemaakt tussen 7 tijdswaarden, 4
dynamische niveaus en 4 articulatiewijzen. Voor het bepalen van de koppeling tussen de
verschillende parameters, en dus van de juiste definitie van de individuele 'klankvoorwerpen',
wordt gebruik gemaakt van een zgn. 'synthetisch getal'. Dit procédé werkt als volgt: binnen
elke parameter wordt aan de verschillende waarden een cijfer toegekend (zie figuur 3.02),
vervolgens wordt voor elke klank een combinatie gezocht waarvoor de som van die cijfers
identiek is. Deze waarde wordt het 'synthetisch getal' genoemd, en is in dit werk, opnieuw de
christelijke symboliek indachtig, gelijk aan zeven.
Figuur 3.02: De koppeling van (van boven naar onder) toonhoogteklasse, duur, intensiteit en
articulatie met bepaalde cijferwaarden in het tweede deel van Goeyvaerts' Nr.1 (figuren uit Sabbe,
1977).
statistische correlatie-analyse
De hele partituur werd volgens het systeem uiteengezet in hoofdstuk 2.4.2, getransformeerd in
een reeks numerieke variabelen, waarin voor elk element de eigen kenmerken (parameters)
zijn vastgelegd, alsmede de structurele eigenschappen en relaties tot de omgeving. Het
berekenen van de correlaties tussen al deze variabelen geeft ons een beeld het al dan niet
bestaan van lineaire relaties tussen hen. In de hierna volgende bespreking zullen voor de
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formules de afkortingen gebruikt worden die in hoofdstuk 2.4.2 geïntroduceerd werden, de
betekenis zou echter duidelijk moeten zijn vanuit de context.
Ten eerste vinden we een aantal 'logische' correlaties: 1. Hoe hoger een toon, hoe groter de
kans dat ze gevolgd wordt door een dalend interval en voorafgegaan wordt door een stijgend
interval. We vinden dan ook zeer significante negatieve correlatie tussen de toonhoogte en het
toonhoogte-interval erna, r(TH1n-1, IN1n-1) = .394 (p < .001), en een zeer significante positieve
correlatie tussen de toonhoogte en het interval ervoor, r(TH2n, IV2n) = –.424 (p < .001).
Hieraan gekoppeld vinden we ook een zeer significante negatieve correlatie tussen het
interval voor en het interval na een element: r(IV2n-1, IN2n-1) = –.435 (p < .001), een logisch
gevolg van het feit dat de toonhoogteruimte beperkt is, zodat stijgende intervallen op een
gegeven moment moeten gevolgd worden door dalende en vice-versa. De regels van de
'normale' muzikale taal worden hier dus gevolgd, andere cijfers zouden hier wijzen op een
uitzonderlijke opstelling. Zo zouden bv. wanneer de toonhoogte-indeling bestaat uit allemaal
stijgende intervallen, die naar mate men stijgt stelselmatig groter worden, de correlaties tussen
de toonhoogte en de twee intervalcategorieën beide de 1.00 benaderen. De kans dat zo'n
constellatie in een relatief lang werk opduikt is echter zeer klein. Bij een gedetailleerde
analyse van onderverdelingen van werken zou dit via deze methode wel vastgesteld kunnen
worden. 2. In het Nr.1 van Goeyvaerts wordt de articulatie eigenlijk op twee manieren
genoteerd: ten eerste natuurlijk door de directe aanwijzingen (staccato, legato, portato,…),
maar ten tweede ook door de verhouding tussen de lengte van de noten en het aantal rusten
dat erop volgt. Om dit laatste te kwantificeren werd een speciale variabele toegevoegd die de
verhouding tussen de lengte van de noot en het inzetinterval (of 'inter onset interval', ioi)
uitdrukt, of, anders gezegd, hoe 'vol' het ioi is: %vx = dux * 100 / ioix (x = 1  n-1). Het is
natuurlijk niet verwonderlijk dat er een sterke positieve correlatie is tussen deze variabele en
de 'gewone' articulatie: rs(%V1n-1, ART1n-1) = .762 (p < .001), vooral dan omwille van het feit
dat een legato articulatie natuurlijk samenvalt met een volledig gevuld ioi.
Naast deze 'natuurlijke' correlaties, vinden we in de output van de algemene correlatieanalyse
ook een aantal cijfers terug die aspecten van de compositietechniek in kaart brengen.
Daarnaast kunnen we ook nagaan of bepaalde bevindingen van een traditionele
partituuranalyse al dan niet ondersteund worden door deze cijfers.
1. Aansluitend bij het voorgaande vinden we ook een zeer significante positieve correlatie
tussen '%gevuld' en de duur: r(%V1n-1, DU1n-1) = .467 (p < .001), alsook een zeer significante
negatieve correlatie tussen '%gevuld' en het inzetinterval:  r(%V1n-1, IOI1n-1) = –.754 (p <
.001). Dit wijst er enerzijds op dat lange noten eerder een groot deel van een inzetinterval
zullen vullen dan korte noten, en anderzijds dat een groot ioi meer kans maakt om een noot te
bevatten met een korte duur in verhouding tot het ioi. Deze bevindingen lijken op het eerste
zicht vrij logisch. Toch is dit in een traditionele muzikale taal niet evident, en kan het zeer
makkelijk vermeden worden. Het is dan ook een product van een compositietechniek waarin
de duur en het ioi niet gekoppeld zijn en er dus steeds rusten worden toegevoegd wanneer de
duur korter is dan het ioi. Het meest opmerkelijke resultaat in dit verband vinden we wanneer
we kijken naar de correlatie tussen de lengte van de noten en het ioi. In tegenstelling tot de
verwachting is er hier geen verband: r(DU1n-1, IOI1n-1) = .017 (p = .78). Deze techniek is een
typisch stijlkenmerk van de 'punctuele' seriële muziek, ze laat immers toe om de verschillende
elementen te isoleren en om hun articulatie zeer precies te specifiëren. We vinden het dan ook
terug in andere belangrijke seriële composities van de vroege jaren vijftig, zoals Kreuzspiel
van Stockhausen en Structures 1a van Boulez (Decroupet & Ungeheuer, 1995).
2. Ook het proces dat de toonhoogte-evolutie in deze beweging bepaalt, is zichtbaar in de
correlatieanalyse. Hiervoor moeten we in de eerste plaats kijken naar de evolutie van de
intervalgrootte. Beide variabelen die de grootte van het toonhoogte-interval (vóór en na de
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noot) bevatten hebben een zeer significante negatieve correlatie met het inzetmoment:
r(IGN1n-1, IM1n-1) = –.340 (p < .001) en r(IGV2n, IM2n) = –.347 (p < .001). Er is dus een
evolutie van grote naar kleinere intervallen in de loop van het stuk, deze vaststelling kan ons
ertoe aanzetten om te gaan zoeken naar gegevens die meer details kunnen geven van de juiste
configuratie van dit proces. In de eerste plaats kunnen we kijken naar de correlatie tussen de
toonhoogte en het inzetmoment:  r(TH1n, IM1n) = 0.087 (p = .16). Er is dus een licht stijgende
tendens, maar geen significante evolutie, er is dan ook geen sprake van een verandering van
register doorheen de beweging. De vraag is nu of dit ook geldt voor de individuele stemmen.
Hiervoor splitsen we de vectoren opnieuw op per stem en herhalen we dezelfde bewerking.
De resultaten zijn opmerkelijk: voor de linkerhand van beide pianopartijen (stemmen 2 & 4)
vinden we zeer significante positieve correlaties: r(2TH1n, 2IM1n) = 0.418 (p = .001) en
r(4TH1n, 4IM1n) = 0.521 (p <  .001). Dit in tegenstelling tot de rechterhand van beide partijen
(stemmen 1 & 3), waar er een dalende tendens is, ofschoon die met name in stem 3 veel
minder sterk is:  r(1TH1n, 1IM1n) = -0.239 (p < .05) en r(3TH1n, 3IM1n) = -.046 (p = .72).
Hieruit kunnen we afleiden dat het verkleinen van de intervallen een gevolg is van een proces
van inkrimping van de totale ambitus naar het middenregister toe, zij het dat de stijging van
de lagere tonen iets sterker lijkt dan de daling van de hogere. Dit proces kan ook makkelijk en
zeer duidelijk aangetoond worden via de methodes van de beschrijvende statistiek, nl. door
het uitzetten van de toonhoogte tegenover het inzetmoment in een spreidingsdiagram (zie
figuur 3.03).
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Figuur 3.03: De evolutie van de toonhoogte doorheen de tijd in het tweede deel van het Nr.1 van
Karel Goeyvaerts, elk punt stelt de inzet van een nieuwe noot voor.
3. Het gebruik van correlaties kan ook een directe bevestiging of ontkenning geven van
specifieke bevindingen uit de traditionele muziekanalyse. Zo stelt Toop (1974) dat één van de
processen in deze beweging een evolutie is in de verhouding tussen het ioi en de mate waarin
dat 'gevuld' is. Meerbepaald zou de klank een groter deel van het ioi gaan innemen naarmate
het stuk vordert. Hiervoor kunnen we gaan kijken naar de correlatie tussen %vol en het
inzetmoment: r(%V1n-1, IM1n-1) =.020 (p =.74). Deze is dus geenszins significant, er lijkt dan
ook geen lineair verband te bestaan. We kunnen dit ook via een grafische voorstelling
illustreren. In figuur 3.04 is het gemiddelde %vol aangegeven per maat. We zien hier dat de
stelling van Toop wel opgaat voor de eerste (ioi's gemiddeld slechts 33.3% gevuld) en de
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laatste (ioi's allemaal 100% gevuld) maat. Hieruit de conclusie trekken dat het hier een
algemeen proces betreft is echter onterecht. Tussen de eerste en de laatste maat is er een
quasi-willekeurige verdeling van de verhouding lengte/ioi. We zien bijvoorbeeld dat het
tweede laagste gemiddelde gevonden wordt in maat 21 en het tweede hoogste in maat 11. Het
lijkt er dus op dat Toop hier een te snelle conclusie heeft getrokken afgaande op een eerste
indruk.
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Figuur 3.04: De verhouding tussen 'klank' en rusten berekend per maat over de vier stemmen.
Naast een illustratie van bekende compositietechnieken die in een werk (of deel van een
werk) gebruikt worden kan de correlatieanalyse ook nieuwe, vaak onverwachte relaties
blootleggen. Dit kan dan weer leiden tot nieuwe analytische inzichten, zaken die niet snel
zullen opgemerkt worden via een gewone partituuranalyse. Hieronder volgen een paar
opmerkelijke voorbeelden:
1. De zeer significante negatieve correlaties tussen het inzetinterval en de grootte van het
overeenkomstige toonhoogte-interval: r(IGN1n-1, IOI1n-1) = –.223 (p < .001). Dit wijst op het
feit dat wanneer twee opeenvolgende elementen temporeel relatief ver van elkaar staan, het
toonhoogteverschil tussen beide eerder klein is. Dit wordt ook ondersteund door een andere
significante correlatie, nl. die tussen de grootte van het toonhoogte-interval na de noot en de
verhouding tussen het ioi en de duur van de noot: r(IGN1n-1, %V1n-1) =.181 (p < .001). Hier
stellen we dus vast dat relatief lang aangehouden noten eerder gevolgd worden door grote
toonhoogte-intervallen. Voor deze vaststellingen zijn er twee verklaringen mogelijk. Ten
eerste kan dit een gevolg zijn van de intentie van de componist om de vierstemmige textuur
zo goed mogelijk te bewaren. Immers, tonen waartussen kleinere toonhoogteverschillen
liggen, worden makkelijker als elementen van één informatiestroom waargenomen dan
wanneer het toonhoogteverschil groter is (Bregman, 1990; Van Noorden, 1975; vgl. supra
1.4.5.). Om de vierstemmigheid te bewaren is het dan ook aangewezen om een relatief kort
tijdsinterval te plaatsen tussen grote toonhoogte-intervallen. Ook een omgekeerde redenering
is echter mogelijk, nl. dat de componist heeft getracht alle referenties naar een traditionele
melodieopbouw zo goed mogelijk uit te bannen. Hierbij kan het dan helpen om de kleine
toonhoogte-intervallen zo ver mogelijk uit elkaar te plaatsen, zodanig dat zij niet onmiddellijk
als elementen van een 'melodie' waargenomen worden.
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2. De significante positieve correlatie tussen het inzetinterval en de dynamiek rs(IOI1n-1,
DYN1n-1) =.243 (p < .001), wijst erop dat noten die door een lang tijdsinterval van de
volgende noot gescheiden zijn, een relatief sterkere dynamische markering toebedeeld
krijgen. Ook dit wordt ondersteund door een negatieve correlatie tussen dynamiek en %vol
rs(%V1n-1, DYN1n-1) = –.115 (p < .05). Opnieuw kan er hier een (bewuste of onbewuste)
artistieke reflex gewerkt hebben om tonen die relatief ver van elkaar liggen (zowel op het vlak
van het inzetmoment, als op het vlak van de offset) te verbinden. Ditmaal door het eerste
element dynamisch sterker te maken, en dus een zeker accent te geven waardoor het
perceptueel opvallender wordt en langer blijft doorleven in de geest van de luisteraar. Of
opnieuw kan het tegendeel waar zijn en gaat hij luidere tonen isoleren door ze niet
onmiddellijk te laten volgen door andere tonen.
3. Ten slotte vinden we ook een significante negatieve correlatie tussen de dynamiek en het
inzetmoment: rs(IM1n, DYN1n) = –.184 (p < .01). Dit wijst op een evolutie van een groter
aantal luidere tonen in het begin, naar een groter aandeel van de zachtere dynamische waarden
op het einde. Deze vaststelling past in de algemene vorm van deze beweging, bv. door de
analogie met het toonhoogteverloop. Door de kruisvorm van het gehele werk zal dit ook
leiden naar een relatief groter aantal luide tonen aan het eind van de derde beweging.
3.1.4 Uitvoeringsanalyse I: Tempo en Coördinatie
Goeyvaerts beschouwde de exacte reproductie van het ritme (en van de correcte dynamiek)
van de partituur van Nr.1 als een erg moeilijke opdracht. Hij zag slechts een handvol
muzikanten die muzikaal en technisch voldoende bagage hadden om de, voor die tijd, totaal
nieuwe uitvoeringsproblemen te lijf te gaan. Maar hij vreesde tegelijk dat de meeste musici
eigenlijk niet de moeite wilden doen om tot een absoluut getrouwe weergave van de
tijdsindeling te komen (Goeyvaerts, 1994). Het streven naar ritmische precisie dient echter
niet alleen om een uitvoering te realiseren die in overeenstemming is met de esthetiek van de
componist, maar ook om de coördinatie te bewaren. De schrijfwijze in vier ritmisch totaal
onafhankelijke stemmen, zonder de ondersteuning van een duidelijk metrisch kader, maakt
het erg moeilijk om de coördinatie te behouden op basis van auditieve cues. De twee
uitvoerders zijn dus grotendeels op zichzelf aangewezen om het tempo te bewaren, wanneer
zij er niet in slagen het juiste ritme te volgen zal de coördinatie tussen hen verdwijnen. De
aard van de compositie zal het erg moeilijk maken om dit onmiddellijk te corrigeren, en er
zullen zo duidelijke coördinatiefouten ontstaan. Nochtans moet ook opgemerkt worden dat de
tweede beweging op het eerste zicht ritmisch niet zo bijzonder veeleisend lijkt. Het lijkt in elk
geval op ritmisch vlak het makkelijkste van de vier bewegingen, zo is ze het traagst, met
714.3 ms voor de achtste noot (tegenover 416.7 in de eerste, 357.1 in de derde en 625 in de
laatste beweging), bevat ze geen onregelmatige indelingen van de tel, noch noten die op een
lager niveau dan dat van de 16de beginnen.
berekening van de tempocurves
Aangezien er in deze analyse drie uitvoeringen worden vergeleken is het nodig om een
gemeenschappelijke tempo-eenheid en een gemeenschappelijke venstergrootte te vinden.
Indien dit niet gebeurt kunnen de resultaten voor de verschillende uitvoeringen immers niet
vergeleken worden. Daar staat natuurlijk wel tegenover dat het tempo van de uitvoeringen
niet identiek is en er dus mogelijk een andere puls en een andere venstergrootte zouden
kunnen gekozen worden. Om dit probleem uit de weg te gaan kunnen we (net als de
uitvoerders trouwens) vertrekken van de partituur en de gegevens die we daar vinden
vergelijken met de resonantiecurve die de waarneming van tempo modelleert. Als
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voorgeschreven tempo bij de tweede beweging vinden we in de partituur 84 MM voor de
achtste noot. Dit wil zeggen dat naast het niveau van de achtste (periode 714 ms), ook dat van
de zestiende (periode 357 ms) en eventueel ook dat van de vierde (periode 1428 ms) in
aanmerking komen als puls. Het tempo van de achtste ligt het dichtst bij het voorkeurstempo,
ook dat van de 16de komt in aanmerking, al lijkt het wat snel, het tempo van de vierde ligt aan
de rand van onze perceptiemogelijkheden en lijkt dus weinig waarschijnlijk als puls.
Aangezien ook in de partituur de achtste als teleenheid aangegeven is lijkt dit de aangewezen
waarde om onze tempoanalyse op te baseren. We vertrekken dus van een opdeling van het
geheel in 221 eenheden (p) die elk overeenstemmen met een achtste noot in de partituur. Het
venster waarbinnen de integratie van de tempogegevens plaatsvindt kan nu ook worden
vastgelegd. Op basis van een eenheid van 714 ms, lijkt een venster van 5 eenheden, met dus
een totale omvang van 5 * 714ms =  3570 ms de beste oplossing. In figuur 3.05 zijn de
tempocurves voor de drie onderzochte uitvoeringen weergegeven, en dit per uitvoerder.
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Figuur 3.05: De 'tempocurves' die een beeld geven van de evolutie van het lokale tempo voor elk
van de uitvoerders door de tweede beweging van het Nr. 1. De doorlopende horizontale lijn in het
midden stelt het 'ideale', 'vlakke' tempoverloop voor.
Uit figuur 3.05 blijkt al dat er een aanzienlijk verschil is tussen de algemene tempi van de drie
uitvoeringen, en dat ze ook alle drie aanzienlijk afwijken van het 'ideale' tempo met een
periode van 714 ms, weergegeven door de centrale horizontale as. In de uitvoeringen G+S en
K+M ligt het gemiddelde tempo hoger: met periodes van respectievelijk 635 en 568 ms voor
de achtste noot (= 94.5 en 105.6 bpm). In uitvoering K+K ligt de uitvoeringssnelheid
daarentegen aanzienlijk lager, met een gemiddelde lengte voor de 8ste noot van 996 ms (= 60.2
bpm). In figuur 3.06 is het gemiddelde tempo van de drie uitvoeringen, samen met de
tempogegevens van de partituur, aangeduid op de resonantiecurve die onze tempoperceptie in
kaart brengt. Hieruit kunnen we afleiden dat de uitvoerders op zoek gaan naar een
'makkelijker' tempo. De normale periode van de 8ste noot ligt weliswaar binnen de grenzen
van het voorkeursoctaaf (81-162 bpm; 370-740 ms), maar is binnen dit interval toch aan de
trage kant, dit terwijl de voorgeschreven periode voor de 16de noot (357ms), iets korter is dan
de grens van het voorkeursoctaaf. Vanuit deze gegevens zouden we dan kunnen afleiden dat
G+S en K+M de achtste noot kiezen als puls en die iets sneller nemen om dichter bij het
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natuurlijke tempo te komen, terwijl K+K de 16de als puls nemen en die aanzienlijk vertragen
(tot een gemiddelde duur van 498 ms, tempo 120.5 bpm). Natuurlijk is dit slechts een
interpretatie die moeilijk kan gestaafd worden door 'harde' bewijzen, de meest recente opname
van de drie is immers inmiddels ook al meer dan 20 jaar oud en eventuele feedback van de
uitvoerders lijkt dus weinig betrouwbaar. In de verdere analyses kunnen we wel nagaan of
deze interpretatieverschillen ook een invloed hebben op de 'kwalitatieve' aspecten van de
uitvoering.
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Figuur 3.06: Resonantiecurve die onze mogelijkheden en voorkeuren op het vlak van de
tempowaarneming in beeld brengt (vgl. supra 1.3.3), met aanduiding van de belangrijkste
gegevens in verband met het tempo in het Nr.1 van Goeyvaerts en in de drie onderzochte
uitvoeringen ervan. De zwarte bolletjes stellen de tempi van de belangrijkste ritmische 'niveaus'
(4de, 8ste en 16de) voor, zoals vastgelegd in de partituur. De ruitjes stellen de tempi voor de
waarschijnlijk overeenstemmen met de door de uitvoerders gebruikte puls. Voor uitvoering K+K
is ook het tempo van de 8ste noot in de partituur aangeduid, voor hun uitvoering nemen we immers
aan dat ze het niveau van de 16de als puls gebruiken. De twee horizontale lijntjes halverwege de
curve tenslotte stellen de grenzen van het voorkeursoctaaf voor.
tempostabiliteit
Naast de 'gemiddelde snelheid' is ook de stabiliteit van het tempo een belangrijk element in de
uitvoeringsanalyse. In dit werk wordt een zo groot mogelijke precisie gevraagd, en
verwachten we dan ook een maximale stabiliteit. Om dit te berekenen zijn er twee systemen
mogelijk die een beeld kunnen geven van de stabiliteit van het tempo bij elk van de zes
uitvoerders: de standaard deviaties van de elementen van de tempocurve en de correlatie
ervan met het volgnummer van die elementen (pnp = p). Het eerste element, de
standaarddeviatie geeft een maat voor de spreiding rond het gemiddelde. Om een betere
vergelijking mogelijk te maken werden de gegevens van de tempocurves van de verschillende
uitvoerders genormaliseerd met het gemiddelde tempo gelijk aan 100. Op die manier kan de
spreiding dus in % van het gemiddelde tempo weergegeven worden. Voor de uitvoeringen
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K+M en K+K blijkt de spreiding voor alle uitvoerders in dezelfde orde van grootte te liggen,
met standaard deviaties rond de 6%. In uitvoering G+S daarentegen ligt de standaard deviatie
veel hoger, en er is daarenboven een aanzienlijk verschil tussen de twee uitvoerders: 8.9%
voor KS, en 12.9% voor KG. Een spreiding van deze orde mag dan wel redelijk lijken, zeker
als we ze vergelijken met uitvoeringen in een 'romantische' stijl (bv. Repp, 1992), maar als we
een gelijkmatig tempo verwachten liggen deze cijfers toch aan de hoge kant.
De correlaties tussen de duur van de opeenvolgende eenheden op de tempocurve en hun
volgnummer, kan ons dan weer een beeld geven van lineaire evoluties in het tempo. Een
positieve correlatie duidt erop dat het tempo globaal daalt, een negatieve dat het verhoogt.
Een wat meer gedetailleerd beeld van het tempoverloop bekomen we door het geheel op te
splitsen in (min of meer) gelijke delen en dezelfde techniek toe te passen op die delen. Hier
werd het geheel opgesplitst in vier delen van 55 (laatste 56) elementen.
In uitvoering G+S vinden we voor beide uitvoerders een significante positieve correlatie over
het geheel: r(TC1p(GS), PN1p) = .147 (p < 0.05) en r(TC1p(KG), PN1p) = .194 (p < 0.01). Dit
lijkt echter niet zozeer het gevolg te zijn van een geleidelijke tempodrift, maar van een eerder
toevallige combinatie van versnellingen en vertragingen. De analyse van de vier kwarten geeft
immers zeer verscheiden resultaten: voor het eerste deel een duidelijke vertraging
(r(TC155(KG), PN155) = .313 (p < 0.05) en r(TC155(KS), PN155) = .485 (p < 0.001)), maar voor
het tweede deel een nog sterker versnelling (r(TC56110(KG), PN56110) = –.354 (p < 0.01) en
r(TC56110(KS), PN56110) = –.587 (p < 0.001)), terwijl in de tweede helft de tendens eerder wijst
op een vertraging, maar er geen significante effecten meer worden vastgesteld.
Een veel krachtiger effect vinden we in uitvoering K+M: r(TC1p(JLK), PN1p) = –.598 (p <
0.001) en r(TC1p(GM), PN1p) = –.523 (p < 0.001). Deze sterke negatieve correlaties wijzen
duidelijk op een versnelling. Uit de analyse van de vier kwarten blijkt dat de versnelling zich
quasi volledig afspeelt in het eerste kwart van de uitvoering, met zeer sterke negatieve
correlaties ((r(TC155(JLK), PN155) = –.686 (p < 0.001) en r(TC155(GM), PN155) = –.746 (p <
0.001)), in de andere drie delen blijven de correlaties ver onder het significantieniveau.
In uitvoering K+K tenslotte is er over het geheel een zeer lichte tendens tot versnellen, maar
deze correlaties blijven ver onder het significantieniveau. Dit lijkt te wijzen op een grote
stabiliteit, maar toch vinden we ook hier dalende en stijgende effecten bij de analyses van de
verschillende delen. Vooral in het eerste kwart is er een duidelijke vertraging (r(TC155(AlfK),
PN155) = .430 (p < 0.001) en r(TC155(AloK), PN155) = .562 (p < 0.001)), die wordt nog
enigszins verder gezet in het tweede kwart, maar dan slaat de tendens om naar een versnelling
(r(TC111165(AlfFK), PN111165) = –.274 (p < 0.05) en r(TC111165(AloK), PN111165) = –.273 (p <
0.05). In het laatste kwart is er geen lineaire tendens meer zichtbaar.
Het onderzoek naar de correlaties tussen de waarden van de tempocurve en hun volgnummer
biedt een algemeen beeld van het tempoverloop, maar het gebruik van deze techniek op
verschillende onderdelen ervan wijst erop dat het ontbreken van een algemene tendens niet
sowieso wijst op een algemene stabiliteit. Spijtig genoeg is de onderverdeling in vier gelijke
delen vrij willekeurig, daarenboven worden lineaire verbanden vaak sterk beïnvloed door
locale afwijkingen. Zo kan een kleine vertraging die zich toevallig aan het einde van de
(willekeurige) onderverdeling bevindt tot een significante positieve correlatie leiden, terwijl
het globale verloop eerder stabiel kan zijn.
Om toch een iets of wat betrouwbaar beeld te krijgen van het tempoverloop vullen we daarom
deze correlatieanalyse aan met een variantieanalyse (ANOVA). Opmerkelijk is dat er hiermee
voor 5 van de 6 uitvoerders significante verschillen gevonden worden tussen de vier delen, op
het vlak van de verdeling van de elementen van de tempocurve. De verschillen in gemiddeld
tempo tussen de delen wijzen ook op een eigen 'profiel' voor elk van de uitvoeringen. Een
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beeld van spreiding en gemiddelde in elk van de delen, per uitvoering en voor elke uitvoerder,
wordt gegeven in de 'box-plots' van figuur 3.07.
Voor uitvoering G+S is het resultaat van de ANOVA voor beide uitvoerders zeer significant:
F(3,217) = 5.596 (p < 0.01), voor KG en F(3,217) = 4.298 (p < 0.01), voor KS, en dit
ondanks de grote spreiding binnen elk van de vier delen. Als we kijken naar de gemiddelden,
vinden we voor beide uitvoerders een gelijkaardig profiel. Het eerste kwart wordt gemiddeld
duidelijk het snelst gespeeld (95.2 en 96.5 % van het gemiddelde tempo voor respectievelijk
KG en KS), het tweede en vierde kwart aanzienlijk langzamer dan het gemiddelde (103.6 en
101.8 % voor het tweede, 103.0 en 101.6 % voor het laatste), terwijl het tempo in het derde
kwart het dichtst bij het gemiddelde ligt (98.2 en 100.1 % van het gemiddelde).
Ook hier worden de grootste verschillen opgetekend voor uitvoering K+M, wat zich uit in
uiterste significante resultaten voor de ANOVA: F(3,217) = 42.610 (p < 0.001), voor JLK en
F(3,217) = 29.828 (p < 0.001), voor GM. Zoals kon verwacht worden aan de hand van de
sterke daling van het tempo in de loop van het eerste kwart, ligt het gemiddelde daar erg hoog
(105.2 en 104.9 % van het gemiddelde van het tempo van de uitvoering van respectievelijk
JLK en GM). De twee middelste kwarten van de uitvoering liggen qua tempo gemiddeld rond
het algemeen gemiddelde (99.5 en 99.8 % voor het tweede, en 100.2 en 100.5 % voor het
derde). Opvallend is echter dat het laatste kwart aanzienlijk sneller wordt uitgevoerd, met
gemiddeldes van 95.3 en 95.0 % van het algemeen gemiddelde). Het gemiddeld tempo ligt
hier dus lager, maar binnen dit kwart en het derde kwart doen er zich blijkbaar geen lineaire
evoluties voor in het tempoverloop, zodat de correlatieanalyses geen opvallend resultaten
opleveren.
Voor uitvoering K+K zijn de verschillen dan weer aanzienlijk kleiner, voor AloK wijst de
ANOVA nog op een significant verschil: F(3,217) = 6.249 (p < 0.001), maar voor AlfK,
verdwijnt de significantie, zij het dat er toch nog een effect merkbaar is F(3,217) = 2.449 (p =
0.065). Ondanks de kleine verschillen is er ook hier een duidelijk 'profiel' aanwezig. De
gemiddeldes van de eerste twee kwarten liggen zeer dicht bij het algemeen gemiddelde: voor
het eerste iets erboven (100.5 % van het gemiddelde voor beide uitvoerders), voor het tweede
net eronder (99.9 en 99.8 % voor respectievelijk AlfK en AloK). In de tweede helft zijn de
verschillen iets duidelijker, met in het derde kwart een lager (101.3 en 102.4 % van het
gemiddelde tempo) en in het laatste een hoger (98.3 en 97.7 %) tempo.
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Figuur 3.07: 'Box-plots' die de relatieve lengte van de tempo-eenheden weergeven, opgeplitst per
kwart van het werk en per uitvoerder. Dit voor de drie uitvoeringen, van links naar rechts: G+S,
K+M, K+K.
Deze drie analysemethoden geven ons dus complementaire informatie over de stabiliteit van
het tempo in de uitvoeringen. Het betreft hier wel steeds algemene cijfers die het toelaten om
vergelijkingen te maken, details zijn natuurlijk te zien in de tempocurves zelf. Uit de analyses
blijkt dat geen enkele van de uitvoerders erin slaagt een echt stabiel tempo aan te houden, toch
262
zijn er nog duidelijke verschillen tussen de uitvoeringen. Alleen in uitvoering K+K is er een
echt gerichte evolutie, met een vertraging in het begin een nog een daling van het gemiddelde
tempo aan het einde. In de andere uitvoeringen is er weinig verschil tussen begin- en
eindtempo, maar zijn er 'onderweg' wel aanzienlijke schommelingen. Deze zijn duidelijk het
grootst in versie G+S, waar de spreiding veel hoger is dan in de andere uitvoeringen, ook in
de tempocurves zien we dat het tempoverloop in deze uitvoering zeer grillig is. In de twee
andere uitvoeringen zien we dan weer dat er aan het begin een aanzienlijke
tempoverschuiving plaatsheeft. Het lijkt erop dat de uitvoerders neigen naar een 'natuurlijker'
tempo: K+M versnellen, zodat het tempo van hun 8ste noot dichter bij het natuurlijke tempo
komt, en K+K vertragen, zodat het tempo van hun 16de noot dichter naar dat natuurlijke
tempo toe schuift.
coördinatie
Een eerste indicatie voor de mate waarin de uitvoering gecoördineerd verloopt wordt gegeven
door de correlaties tussen de tempocurves van beide spelers in elke uitvoering:
r(TC1p(KG),TC1p(KS)) = 0.137 (p = 0.042), r(TC1p(JLK),TC1p(GM)) = 0.432 (p < 0.001) en
r(TC1p(AlfK),TC1p(AloK)) = 0.580 (p < 0.001). Hieruit blijkt dat de samenhang in uitvoering
K+K het grootst is, en in K+M ook nog zeer sterk is. In uitvoering G+S echter ligt de
correlatie heel wat lager, zodanig dat het significantieniveau nog maar net bereikt wordt. Deze
maat geeft dan wel een eerste indicatie, echt betrouwbaar is ze natuurlijk niet. Indien beide
spelers bv. wel hetzelfde tempo volgen, maar niet tegelijk inzetten, zodat alles een vast
tijdsinterval uit coördinatie is, zal er toch nog een perfecte correlatie gevonden worden tussen
de tempocurves.
Aangezien het hier een werk betreft waar de gemeenschappelijke inzetten eerder zeldzaam
zijn, gaan we, om een meer gedetailleerd beeld te krijgen van de coördinatie, gebruik maken
van de coördinatiecurves. Die geven een beeld van de theoretische afstand tussen beide
spelers door eerst het tijdsverloop van beide uitvoeringen te vergelijken met een 'letterlijke'
uitvoering en dan het verschil te berekenen. De coördinatiecurves voor de drie uitvoeringen
zijn weergegeven in figuur 3.08. Een eerste bewerking die hiermee kan gemaakt worden is
opnieuw de correlatie. Een significante correlatie tussen de coördinatiecurves zou er kunnen
op wijzen dat de coördinatieproblemen zich in de verschillende uitvoeringen op een
gelijkaardige manier en op een gelijkaardige plaats voordoen. Hiervan werd echter in dit
geval geen spoor gevonden. Een statistische beschrijving van elk van de coördinatiecurves
laat nu toe om de gegevens van de verschillende uitvoeringen te vergelijken. Een
samenvatting van de belangrijkste gegevens kan gevonden worden in tabel 3.01. Hieruit blijkt
opnieuw duidelijk dat uitvoering G+S op dit vlak het slechtst scoort, met een gemiddelde
afstand van 248 ms, pieken tot over een seconde en slechts 22 % van de eenheden waarbij de
theoretische afstand kleiner is dan de drempel van 50 ms. Uitvoering K+M scoort hier
duidelijk het best, maar aangezien het tempo van uitvoering K+K aanzienlijk lager ligt, en er
dus ook makkelijker grotere tijdsverschillen kunnen worden opgetekend zijn de resultaten
voor die uitvoering kwalitatief toch vergelijkbaar met die van uitvoering K+K. Nu blijft dit
natuurlijk een theoretische afstand, maar desalniettemin zou bij een uitvoering naar de wens
van de componist (dus een 'letterlijke' uitvoering) de coördinatie perfect moeten zijn. De toch
wel aanzienlijke afwijkingen wijzen er echter ook op dat er wel eens duidelijk waarneembare
'fouten' zouden kunnen voorkomen. Daarom volgt nog een analyse van duidelijke ritmische
fouten.
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Figuur 3.08: Theoretische afstand tussen de twee uitvoerders in de drie onderzochte uitvoeringen
van het Nr.1 van Karel Goeyvaerts..
gem. afstand (ms) max. afstand (ms) < 50 ms (% vh geheel)
G+S 248 1128 22
K+M 80 621 57,5
K+K 105 745 36
Tabel 3.01: Algemeen beeld van de coördinatie tussen de twee uitvoerders in de drie onderzochte
uitvoeringen van het Nr.1 van Karel Goeyvaerts.
coördinatiefouten
Wanneer twee uitvoerders er niet in slagen een gecoördineerde uitvoering te realiseren, leidt
dit bijna onvermijdelijk tot echte ritmische fouten. We onderscheiden hier drie types van
ritmische fouten: asynchronieën, verkeerde samenklanken en volgordefouten. Asynchronieën
komen voor wanneer twee tonen die samen dienen gespeeld te worden, op waarneembaar
verschillende tijdstippen ingezet worden. In de praktijk wordt hier, voor het benodigde
verschil, een drempel van 50 ms gebruikt, in overeenstemming met de bevindingen van
hoofdstuk 1.2.1. Als een gevolg van de 'punctuele' stijl van componeren, hebben de twee
uitvoerders slechts op 36 plaatsen een gemeenschappelijk inzetmoment (terwijl beide partijen
zowat 133 noten bevatten). Van deze 36 zijn er in uitvoering G+S maar liefst 25 duidelijk
asynchroon, de gemiddelde afstand tussen de inzetmomenten bedraagt 398.4 ms (of 125.5%
van een gemiddelde lengte van de 16de). In de andere uitvoeringen ligt dit aantal lager, maar
toch zijn er bij uitvoering K+M nog 14 asynchronieën (gemiddelde afstand 208.9 ms, of
73.6% van de eenheid), en in uitvoering K+K 11 (gemiddelde afstand 157.7 ms, of 31.7% van
de eenheid). Uiteindelijk worden slechts 7 van de 36 gemeenschappelijke inzetmomenten in
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elk van de drie uitvoeringen ook tegelijk gespeeld, hieronder vier van de vijf punten die in de
eerste drie maten voorkomen, en dat uit de laatste maat.
Het tweede type fout, de verkeerde samenklank, is een beetje het omgekeerde van de
asynchronie: hier klinken twee tonen wel samen (i.e. binnen een afstand van 50 ms), maar
staan ze in de partituur niet op hetzelfde tijdstip genoteerd. In zo'n geval zijn de spelers qua
coördinatie dus exact één eenheid (in sommige gevallen zelfs twee of drie eenheden) van
elkaar verwijderd. Ook hier is het uitvoering G+S die het grootste aantal van dit soort fouten
telt: 4 keer één eenheid (16de), 3 x twee eenheden, en 1 keer zelfs een afstand van drie
eenheden in partituur tussen tonen die tegelijk klinken in de uitvoering. In uitvoering K+M
komen 5 van verkeerde samenklanken voor, steeds met noten die één zestiende van elkaar
verwijderd zijn in de partituur, en in uitvoering K+K zijn er 2 zulke gevallen.
Het derde type, de volgordefout, komt voor wanner twee noten gespeeld worden in een andere
volgorde dan wat in de partituur genoteerd staat. Hier is er, qua coördinatie, dus steeds een
afstand van minstens één eenheid, met daarbovenop nog een tijdspanne van meer dan 50 ms.
Opnieuw is het in uitvoering G+S dat de meeste fouten van dit type voorkomen, nl. 16,
waaronder twee die in de partituur twee 16den van elkaar genoteerd zijn. In uitvoering K+M
zijn er vier volgordefouten, in K+K geen enkele.
Een algemeen overzicht van het aantal fouten, per type en per uitvoering is te zien in tabel
3.02. In tabel 3.03 wordt een soortgelijk overzicht gegeven, maar nu met de relatieve grootte
van de fouten. Hierbij wordt de totale tijd van de asynchronie voor alle fouten uitgedrukt in
eenheden. Een fout van één eenheid (bv. bij de verkeerde samenklanken) wordt dus steeds als
'1' weergegeven. Bij tijdsverschillen die niet als een verschil in aantal eenheden kunnen
worden uitgedrukt (bv. bij de asynchronieën), wordt de afstand tussen de inzetmomenten van
de tonen die bij de fout betrokken zijn uitgedrukt als een percentage van de gemiddelde lengte
van een eenheid in de onderzochte uitvoering. Dit systeem lijkt nogal ingewikkeld, maar het
is nodig omdat precies op die momenten waarin fouten voorkomen de verschillen in tempo
tussen de twee pianisten vaak behoorlijk groot zijn. Het is dan ook niet mogelijk om te
bepalen welk van de twee tempi als basis moet gekozen worden voor het berekenen van het
tijdsverschil. Praktisch werkt dit systeem als volgt: bv. één van volgordefouten in uitvoering
G+S: de noot die in de partituur genoteerd staat bij eenheid nummer 187, wordt 184 ms voor
de noot de noot die op eenheid nummer 186 moet inzetten, gespeeld. We hebben hier dus een
verschil van één eenheid en 184 ms. De gemiddelde lengte van een eenheid in deze uitvoering
is 317.4 ms, zodat 184 ms 57.9 % van de gemiddelde lengte is. In de berekening van tabel
3.03 wordt dit dus opgenomen als 1 + 0.579 = 1.579.
Zoals te verwachten tonen ook deze tabellen aan dat uitvoering G+S op het vlak van de
coördinatie het meest en het zwaarst in de fout gaat, met 49 fouten en een gemiddelde
afwijking van 1.58 keer de eenheid per fout. K+M presteren al heel wat beter, met minder dan
helft van het aantal fouten en een gemiddelde afwijking van 1.01 keer de eenheid. Uitvoering
K+K gaat duidelijk het minst in de fout, met 'slechts' 13 coördinatiefouten die gemiddeld ook
slechts 0.42 keer de gemiddelde pulslengte bedragen. Dit cijfer wordt echter ongetwijfeld
positief beïnvloed door de tragere uitvoeringssnelheid, hierdoor is niet alleen de lengte van de
eenheid een stuk langer, maar moet men in de tijd ook verder van elkaar afwijken om tot
verkeerde samenklanken of volgordefouten te komen. Ook kan het vermoedelijke gebruik van
de 16de als teleenheid in deze uitvoering een grotere precisie en snellere correctie van fouten
tot gevolg hebben.
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asynchronieën verkeerde
samenklanken
volgordefouten totaal
G+S 25 8 16 49
K+M 14 5 4 23
K+K 11 2 0 13
totaal 50 15 20 85
Tabel 3.02: Overzicht van het aantal fouten, opgedeeld per type fout, in de drie onderzochte
uitvoeringen van het Nr.1 van Karel Goeyvaerts.
asynchronieën verkeerde
samenklanken
volgordefouten totaal
G+S 31,38144 13 32,95704 77,33848
K+M 10,30612 5 7,871401 23,177521
K+K 3,483971 2 0 5,483971
totaal 45,171531 20 40,828441 105,999972
Tabel 3.03: Overzicht van de relatieve grootte van de fouten, opgedeeld per type fout, in de drie
onderzochte uitvoeringen van het Nr.1 van Karel Goeyvaerts.
Hoewel het spelen van de noten in de volgorde waarin ze genoteerd staan en het min of meer
gelijktijdig spelen van noten die tot één 'akkoord' behoren gewoonlijk toch aanzien worden als
een vrij elementaire onderdelen van zowat elk soort ensemblespel, blijken de
gespecialiseerde, hooggewaardeerde artiesten waarvan hier uitvoeringen bestudeerd worden,
daar niet altijd in te slagen. De bedenkelijke 'score' van uitvoering G+S kan eventueel nog te
wijten zijn aan een gebrek aan techniek. Geen van beide uitvoerders zijn immers
professionele pianisten, zij waren niet gewend om op te treden als pianoduo en hadden
daarenboven slechts een beperkte voorbereidingstijd. Zo is het bv. bekend dat enkel het
tweede (tevens het makkelijkste) deel kon worden uitgevoerd bij de voorstelling van het stuk
op de cursus van Adorno in Darmstadt, omdat Stockhausen er niet in slaagde de andere delen
technisch onder de knie te krijgen op zulk een korte tijd (Maconie, 1990). Daar staat dan weer
tegenover dat zij het dichtst bij het compositieproces stonden en zich ook ten volle bewust
waren van de esthetische achtergronden. We kunnen er toch bijna vanuit gaan dat zij ten
minste hun uiterste best gedaan hebben om een zo correct mogelijke weergave van dit
revolutionaire werk ten gehore te brengen tegenover een erg kritisch publiek. Een ander
interessant punt is dat Goeyvaerts zich in een interview voor de Belgische radio vrij kritisch
uitliet over uitvoering K+K, nochtans de meest 'juiste' weergave van de partituur in onze reeks
uitvoeringen. Hij zei daarover onder meer: "Het was niet erg verzorgd, ik had sterk de indruk
dat ze daar heel weinig aan gewerkt hebben, maar ja, ze wisten alles te doen met zo'n
overtuiging, dat men toch bijna dacht dat het goed was".
3.1.5. Uitvoeringsanalyse II: 'Expressiviteit'
ritme, expressiviteit en muzikale structuur
Afwijkingen van het genoteerde tijdsverloop in de uitvoering vallen uiteen in twee grote
groepen: fouten en expressie. Ook de fouten vallen uiteen in twee groepen: fouten door
concentratieverlies die eerder toevallig optreden en steeds op andere plaatsen voorkomen
enerzijds, en anderzijds fouten die te wijten zijn aan een falen van de techniek (de techniek
van de uitvoerder, of die van het instrument) en die dan ook steeds op dezelfde, of op
soortgelijke plaatsen voorkomen. Daarnaast is er nog een nevencategorie van 'onbewuste'
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fouten, bv. fouten te wijten aan drukfouten of aan een verkeerde interpretatie van bepaalde
notatie-elementen. Hierbij wijkt wat gespeeld wordt wel af van de intenties van componist,
maar niet van die van de uitvoerder. Toch vertoont een uitvoering van een partituur, ook
wanneer er geen fouten gespeeld worden  afwijkingen ten opzichte van de tekst. Sommige
notenwaarden worden relatief korter, andere relatief langer gespeeld. Het betreft hier
gewoonlijk uitingen van 'expressiviteit', afwijkingen die de uitvoerder (bewust of onbewust)
toebrengt aan het normale tijdsverloop om het geheel 'muzikaal' te doen klinken. Naast
afwijkingen van het normale tijdsverloop spelen onder meer ook dynamische schakeringen en
alteraties van timbre en aanslagwijze een vooraanstaande rol in het realiseren van een
expressieve uitvoering. Hier gaat alle aandacht echter naar de ritmische wijzigingen, en dan in
het bijzonder naar de wijzingen in de afstanden tussen de opeenvolgende tonen (de
inzetintervallen), die vormen zeker één van de belangrijkste uitdrukkingsmiddelen, maar zijn
daarnaast ook vrij makkelijk te detecteren en te kwantificeren.
Traditioneel gaat de meeste aandacht in de studies naar ritmische expressiviteit in
muziekuitvoeringen naar de relatie tussen de gespeelde tijdswaarden en de structurele
eigenschappen van het uitgevoerde werk, met name de frasering en het metrum (bv. Clarke,
1985b, 1988; Clynes, 1987, 1995; Povel, 1977, Shaffer, 1981; Sloboda, 1985, Todd, 1994).
De belangrijkste conclusie hieruit is dat over het algemeen de uitvoerders ritmische alteraties
gebruiken om de structurele eigenschappen te verduidelijken. In deze analyse is dit soort
onderzoek echter zinloos, immers, het gespeelde werk heeft geen enkel structureel niveau
tussen het geheel en het individuele element. Het geheel is opgevat als een continu proces,
zonder zinnen of motieven. Een metrum (4/4) is wel genoteerd, maar dit lijkt eerder een
conventie, de spreiding van de noten houdt totaal geen rekening met het metrum. Er dan ook
bezwaarlijk gesproken worden van een waarneembaar metrum, laat staan van een typische
metrische microstructuur. Het lijkt eerder de bedoeling om de uitvoerders te helpen door het
noteren van een expliciet referentiekader. Omwille van het totaal ontbreken van een interne
structuur, zal de ritmische expressiviteit heel andere vormen moeten aannemen dan in meer
conventionele muziek. De eerste vraag is natuurlijk of er wel sporen van ritmische expressie
zullen gevonden worden. De uitvoerders zouden natuurlijk, trouwens geheel in
overeenstemming met de ideeën van de componisten, elke vorm van persoonlijke expressie
kunnen uitbannen. Uit bestaande onderzoeken (zie Palmer, 1989) blijkt echter dat wanneer
uitvoerders gevraagd wordt om een 'letterlijke', niet-muzikale versie van een muziekstuk te
spelen, ze nog steeds afwijken van de genoteerde tijdsindeling. Meerbepaald brengen zij
wijzigingen aan die in de richting gaan van de 'expressieve' interpretatie, maar heel wat
minder uitgesproken zijn. In dit werk echter, waar er geen structurele eigenschappen zijn die
zouden kunnen geprofileerd worden, hoeven we natuurlijk ook geen 'verzwakte' versie van
die interpretatie terug te vinden.
Toch kan uit het voorgaande (meerbepaald uit de analyse van tempo en coördinatie) reeds
afgeleid worden dat de weergave van de tijdsindeling in geen van de drie uitvoeringen een
letterlijke weergave van de partituur is. Ofwel betreft het hier alleen maar fouten, en
afwijkingen die tot doel hebben voorgaande fouten of de coördinatie te herstellen. Aangezien
het grote aantal ritmische fouten ligt het voor de hand dat er zeker wel voorbeelden hiervan
zullen te vinden zijn. Anderzijds is het natuurlijk ook mogelijk dat er naast de afwijkingen
veroorzaakt door fouten of de gevolgen ervan, ook vormen van 'echte' expressiviteit
voorkomen. Vormen van expressiviteit die in dat geval vertrekken van andere dan structurele
factoren. Om dit te onderzoeken zal gezocht worden of er verbanden bestaan tussen de
waargenomen afwijkingen en de parametrische en structurele eigenschappen van de noten uit
de partituur. Indien alle afwijkingen voortkomen uit 'fouten' verwachten we geen significante
verbanden, indien deze toch gevonden worden kunnen via deze methode vaststellen welke
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aspecten van de partituur hier dienst doen als belangrijkste aanknopingspunt voor de ritmische
expressie van de uitvoerders.
ritmische expressiviteit in drie uitvoeringen van "Nr.1": correlatieanalyse
Voor deze analyse grijpen we terug naar de methodes gebruikt voor de partituuranalyse in
hoofdstuk 3.1.3. De variabelen die berekend werden voor de partituuranalyse worden nu
vergeleken met de relatieve duur van de interonsetintervallen (volgens het model uiteengezet
in hoofdstuk 2.4.3). Deze wordt voor elk element x uitgedrukt als de duur van een 16de noot
(eenheidslengte; elx), zoals reeds gezegd de 'grootste gemene deler' van de tijdsindeling in de
tweede beweging van Nr.1. De vergelijking met de bestaande variabelen laat dan toe om
systematische manipulaties van het ioi onder invloed van één of meerdere eigenschappen van
de gespeelde noten te detecteren. De belangrijkste statistische methodes zijn ook hier
correlatie en variantieanalyse. Voor dit werk werden de eenheidslengtes ondergebracht in drie
keer drie vectoren: voor elk van de drie uitvoeringen één vector met alle eenheidslengtes en
twee vectoren voor de individuele uitvoerders. Bij deze laatste worden telkens slechts de
gegevens voor twee van de vier stemmen weergegeven: de eerste en de tweede stem voor KG,
JLK en AlfK, de derde en de vierde voor KS, GM en AloK. Om eventuele verwarring te
voorkomen moet er, vooraleer aan het overzicht van de resultaten te beginnen, toch nog eens
op gewezen worden dat de eenheidslengte die hier gebruikt wordt niet hetzelfde is als de duur
van een tempoeenheid in de tempoanalyse. Hier zal gewerkt worden met de lengte van de
grootste gemene deler van de tijdsindeling (hier de 16de), berekend aan de hand van de
opgemeten inzetintervallen, voor elke noot uit de partituur in elk van de vier stemmen
afzonderlijk. Bij de tempoanalyse daarentegen werd gewerkt met de lengte van de puls (hier
de 8ste), berekend voor elke tempo-eenheid, op basis van het tempo van elk van de twee
uitvoerders afzonderlijk.
In een eerste fase werden de correlaties tussen de partituurvariabelen en de eenheidslengtes
berekend, voor elk van de drie uitvoeringen en voor elk van de zes uitvoerders. Dit kan een
beeld geven van eventuele lineaire verbanden tussen de eigenschappen van de noten en de
afwijkingen van de normale tijdsindeling. Ondanks de vereiste van een 'niet-expressieve'
uitvoering en het ontbreken van structurele onderverdelingen, zien we dat er toch een aantal
erg duidelijke verbanden gevonden worden. Daarenboven vinden we soms opmerkelijke
verschillende tussen de twee pianisten binnen één uitvoering.
In uitvoering G+S lijkt er een lineair verband te bestaan tussen de relatieve lengte van de
inzetintervallen en de genoteerde duur van de noten (r(EL(G+S), DU1n-1) = –.211, p < 0.01).
Inzetintervallen die met een noot met een lange genoteerde tijdswaarde beginnen worden dus
relatief korter gespeeld. Daarnaast kan een soortgelijk verband vastgesteld worden tussen het
gespeelde en het genoteerde inzetinterval (r(EL(G+S), IOI1n-1) = –.172, p < 0.01). Langere
intervallen worden dus relatief korter uitgevoerd. Deze twee bevindingen staan trouwens los
van elkaar, de partituuranalyse wees immers uit dat er in dit werk, vrij uitzonderlijk, geen
verband bestaat tussen de lengte van de noten en het ioi. Opmerkelijk is ook dat de relatieve
lengte van de noten in deze uitvoering afneemt naarmate hun metrische positie (mpx), op basis
van het genoteerde metrum van 4/4 (eerste tel - derde tel - tweede en vierde tel - niveau van
de 8ste - niveau van de 16de), groter is (rs(EL(G+S), MP1n-1) = –.140, p < 0.05). Noten
waarvan de inzet samenvalt met een 'belangrijk' punt in de metrische hiërarchie, worden dus
relatief korter gemaakt in deze uitvoering. Dit in tegenstelling tot de 'normale' uitvoering van
het metrum in conventionele muziek, waar metrisch belangrijke noten gewoonlijk juist langer
gemaakt worden (Sloboda, 1985). Nu is het op zich al opmerkelijk dat er in dit werk een
significante invloed van het metrum op de uitvoering kan aangetoond worden. De notatie van
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een metrum leek hier immers slechts een hulpmiddel voor de uitvoerder, of een overblijfsel
van conventionele muzieknotatie. De negatieve relatie zou er op kunnen wijzen dat de
uitvoerders hier nog eens een stapje verder willen gaan in het afbreken van de traditionele
muzikale conventies. Zij gaan dan het metrum 'omgekeerd' interpreteren en dus de metrisch
'belangrijke' noten korter maken.
Als we nu een kijkje nemen naar de uitvoeringseigenschappen voor de twee pianisten
afzonderlijk, krijgen we een iet of wat ander beeld van deze relaties. In de eerste piano komen
de effecten de duur (r(EL(KG), 1,2DU1n-1) = –.262, p < 0.01), en van de metrische positie
(rs(EL(KG), 1,2MP1n-1) = –.186, p < 0.05), sterk naar voor. Het significante effect van het
inzetinterval op de tijdsindeling is echter verdwenen (r(EL(KG), IOI1n-1) = –.089, p = .310).
In de tweede piano daarentegen is er geen significant verband tussen de eenheidslengte en
duur van de noten, noch tussen de eenheidslengte en de metrische positie. Hier is echter de
invloed van het ioi wel erg duidelijk (r(EL(KS), 3,4IOI1n-1) = –.292, p < 0.01).
De berekening van de relaties tussen uitgevoerde ritme en de eigenschappen van de partituur
voor uitvoering K+M wordt enigszins bemoeilijkt door de aanzienlijke lineaire versnelling
van het tempo. Daarom werd een lichtjes andere berekeningswijze gebruikt voor de
correlaties, nl. de 'partiële' correlatie (rp(var)), waarbij een 'controle' wordt gedaan voor een
derde variabele. Er wordt dus gekeken of de gevonden correlaties eigenlijk geen effect zijn
van een externe factor die de gecorreleerde variabelen beïnvloedt. In dit geval wordt er dus
gecontroleerd voor het volgnummer, zo kan er gekeken worden of een correlatie geen gevolg
is van een afname of toename van beide in de loop van het werk. Indien dit soort verband
aanwezig is wordt dat doorgerekend in de uiteindelijke correlatie. Het resultaat van deze
partiële correlatieanalyse is dat er in uitvoering K+M slechts een licht significant negatief
effect werd gevonden van het genoteerde ioi op de relatieve lengte van het ioi in de uitvoering
(rp(en)(EL(K+M), IOI1n-1) =  –.126, p < .05). Net als in uitvoering G+S worden lange
inzetintervallen dus relatief korter gespeeld.
Voor de individuele uitvoerders werden geen significante effecten gevonden.
Ook in uitvoering K+K zijn de lineaire effecten van de muzikale parameters op het ritme in de
uitvoering minimaal. Hier werd slechts een significante correlatie gevonden tussen de
eenheidslengte en de mate waarin het ioi 'gevuld' is: (r(EL(K+K), %V1n-1) = .134, p < 0.05).
Wanneer de verhouding tussen de duur van de noot en het erop volgende inzetinterval dus
groot is, worden de intervallen hier ook relatief langer gemaakt in de uitvoering.
De analyse van de relaties tussen de eenheidslengtes voor de individuele uitvoerders en de
gegevens van de partituur geven echter wel merkwaardige resultaten. Voor de eerste piano
werd geen enkel significant effect gevonden, terwijl het tijdsverloop bij de tweede piano
beïnvloed wordt door de articulatie (rs(EL(AloK), 3,4ART1n-1) = .224, p < 0.01) en de
intervalgrootte voor de noot (r(EL2n-1(AloK), 3,4IGV2n-1) = – .186, p < 0.05). Ook het effect
van %V, gevonden voor de gehele uitvoering, blijkt alleen door AloK te worden toegepast
(r(EL(AloK), %V1n-1) = .264, p < 0.01 tegenover (r(EL(AlfK), %V1n-1) = .006, p > 0.95).
ritmische expressiviteit in drie uitvoeringen van "Nr.1": variantieanalyse
Om een iets completer zicht te krijgen op de resultaten van de correlatieanalyse en om
eventuele niet-lineaire effecten van de partituurvariabelen op de lengte van de tonen in de
uitvoering op te sporen, worden dezelfde gegevens ook nog eens aan een variantieanalyse
onderworpen. De afhankelijke variabele is hier steeds de eenheidslengte, de waarden daarvan
worden verdeeld in klassen die samenvallen met, of gebaseerd zijn op, de gegevens uit de
partituur. Sommige variabelen (bv. dynamiek, articulatie of metrische positie) bevatten slechts
een beperkt aantal waarden (vgl. hoofdstuk 3.1.2, figuur 3.02). Hier kan dan ook gezocht
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worden naar significante verschillen in gemiddelde eenheidslengte binnen de bestaande
onderverdelingen. In andere variabelen (bv. toonhoogte, %gevuld) is het aantal verschillende
waarden hiervoor te groot. Hier werd een hercodering doorgevoerd waarbij bv. de toonhoogte
werd teruggebracht tot 6 klassen, overeenstemmend met de 6 octaven die in het werk
voorkomen (vgl. figuur 3.03). Ondanks deze herverdelingen, en ondanks het feit dat de
compositietechniek een gelijke spreiding van de waarden in de verschillende variabelen
nastreeft, wordt er toch niet altijd voldaan aan alle voorwaarden voor het gebruik van de
ANOVA. Daarom worden hier alleen echt duidelijke voorbeelden vermeld, effecten die ook
in de grafische voorstellingen duidelijk af te lezen zijn. Minder significante effecten worden
niet vermeld, tenzij ze tegen de verwachtingen ingaan.
• inzetinterval: De ANOVAs geven aan dat het ioi een zeer significant effect heeft op de
uitvoeringslengte in zowel uitvoering G+S (F(6,254) = 9.389, p < 0.001) als in uitvoering
K+K (F(6,256) = 4.540, p < 0.001). In beide uitvoeringen geldt dit effect ook voor elk
van de uitvoerders afzonderlijk. Opmerkelijk is dat er steeds een gelijksoortig 'profiel'
wordt gevonden: de kleinste intervallen (een 8ste, of twee eenheden) zijn relatief het
langst, de middenwaarden worden gemiddeld eerder korter gemaakt, en de langste
intervallen worden dan opnieuw iets langer gespeeld (figuur 3.09). De enige (kleine)
uitzondering hierop vinden we bij uitvoerder KS, die de langste intervallen niet lijkt te
verlengen. (zie figuur 3.10) Hierdoor ontstaat er een gecombineerd effect van ioi x
uitvoerder in uitvoering G+S dat dicht bij het significantieniveau komt (F(6,247) = 1.959,
p = 0.072). Post-hoc 'Scheffé'-testen wijzen uit dat het de korte intervallen van 2 eenheden
zijn die in de eerste plaats verantwoordelijk zijn voor het significante effect van het ioi op
de timing van de uitvoering. In beide uitvoeringen zijn de significante verschillen tussen
de individuele klassen steeds te vinden tussen de kortste intervallen en één of meerdere
van de langere intervallen. We kunnen dit effect interpreteren als een behoefte om de
kortste inzetintervallen iets opvallender te maken door hen wat te verlengen (vgl. 'social
duration', infra 3.1.6). De neiging om ook de langere intervallen te verlengen kan
geïnterpreteerd worden als het overdrijven van hun lengte om deze te beklemtonen (vgl.
'the shorter, the shorter', infra 3.1.6). Alhoewel de ANOVA geen significant verschil
oplevert is de tendens toch ook iet of wat aanwezig in uitvoering K+M (zie figuur 3.09).
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Figuur 3.09: Invloed van het genoteerde ioi op de relatieve lengte van de gespeelde
inzetintervallen in de drie onderzochte uitvoeringen van het Nr.1 van Karel Goeyvaerts..
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Figuur 3.10: Invloed van het genoteerde ioi op de relatieve lengte van de gespeelde
inzetintervallen in uitvoering G+S, opgesplitst per uitvoerder.
• duur: Voor de variantieanalyse werd de variabele 'duur' gehercodeerd naar vijf klassen,
waarbij alle waarden langer dan 5 eenheden in één categorie (de 'lange' noten) werden
ondergebracht, dit om een min of meer gelijke verdeling tussen de klassen te bereiken.
Ook hier werd er een significant effect gevonden voor uitvoeringen G+S (F(4,259) =
6.022, p < 0.001) en K+K (F(4,261) = 3.728, p < 0.01). Voor de individuele uitvoerders
zien we gelijkaardige effecten, al verdwijnt de significantie voor uitvoerder AloK. Het
lijkt er echter op dat dit effect terug te brengen is tot de invloed van het inzetinterval. De
significante verschillen worden immers in de eerste plaats veroorzaakt door een
verlenging van de 8ste noten. Deze categorie bestaat voor zowat 55% uit noten die ook een
inzetinterval van twee eenheden hebben en bevat ruim driekwart van de noten met een ioi
van twee eenheden. Uit de resultaten van de ANOVA met de inzetintervallen als klassen
bleek al dat deze noten significant verlengd worden tegenover de andere. Wanneer we nu
de noten met een ioi van twee eenheden uit het geheel schrappen verdwijnt het
significante effect van de duur in beide uitvoeringen. Omgekeerd, wanner we de 8ste noten
uit het geheel schrappen, verdwijnt de significantie van het ioi niet.
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Figuur 3.11: Invloed van het octaaf op de relatieve lengte van de gespeelde inzetintervallen in
uitvoering G+S.
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Figuur 3.12: Vergelijking tussen de 'axiale' tonen en de andere tonen op het vlak van de relatieve
lengte van gespeelde inzetintervallen in uitvoering G+S, opgesplitst per uitvoerder.
• toonhoogte: Zoals eerder vermeld werden de toonhoogtes verdeeld over zes octaven. Op
basis van deze onderverdeling toont de ANOVA een significant effect op de
eenheidslengtes voor uitvoering G+S (F(5,258) = 2.821, p < 0.05). Dit effect is vooral te
wijten aan hogere gemiddelde waarden in de octaven 3 en 5 (zie figuur 3.11). Dit zijn de
octaven die de axiale tonen bevatten waarrond het toonhoogteverloop is opgebouwd.
Wanneer we specifiek deze twee toonhoogtes uit de analyse verwijderen, verdwijnt de
significantie van het effect van de toonhoogte (octaaf) op de uitvoering van de
tijdswaarden. Dit zou een aanwijzing kunnen zijn dat de axiale tonen in deze uitvoering
relatief langer gespeeld worden dan de andere toonhoogtes. Dit vermoeden wordt
bevestigd door de ANOVA waarin de relatieve lengte van de axiale tonen wordt
vergeleken met die van de andere tonen, en die een zeer significant effect laat zien
(F(1,262) = 19.313, p < 0.001) (zie figuur 3.12). Ook hier moet echter een afweging
gemaakt worden met het effect van het ioi. De categorie van de axiale tonen bevat immers
relatief veel noten met een ioi gelijk aan twee en geen uit de middencategorieën (4, 6 & 9)
die globaal korter gespeeld worden. Wanneer we echter deze middencategorieën van de
variabele ioi verwijderen uit onze data, blijft het effect significant (F(1,189) = 9.985, p <
0.01). Ook ligt de gemiddelde lengte van de axiale tonen binnen elke categorie van ioi
hoger dan die van de niet-axiale tonen. Omgekeerd leidt het verwijderen van de axiale
tonen uit de data set ook niet tot het verdwijnen van het significante effect van het ioi op
de gespeelde tijdswaarden (F(6,191) = 4.585, p < 0.001). Er lijkt dus voldoende
aanwijzing voor te zijn dat de axiale tonen in uitvoering G+S relatief langer gespeeld
worden dan de andere toonhoogtes, ook los van het effect van het ioi. Dit kan
geïnterpreteerd worden als een middel om structureel belangrijke tonen te benadrukken.
De uitvoerders hebben hier dus een vervangmiddel gevonden voor de traditionele, op
metrum en zinsbouw gebaseerde, vormen van structuurgebonden expressie. In de andere
twee uitvoeringen zijn er geen significante effecten van octaaf of axiaal/niet-axiaal te
vinden. Opvallend is wel dat er duidelijk verschillende tendensen aanwezig zijn wanneer
we deze twee uitvoeringen vergelijken. In uitvoering K+M worden de buitenste octaven
eerder iets verlengd tegenover de middelste, terwijl in uitvoering K+K juist het
tegenovergestelde lijkt te gebeuren (zie figuur 3.13). Hierbij moet echter opnieuw
opgemerkt worden dat dit voor K+K waarschijnlijk opnieuw een gevolg is van de
algemene versnelling. De buitenste octaven verdwijnen immers naar het einde toe.
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Figuur 3.13: Invloed van het octaaf op de relatieve lengte van de gespeelde inzetintervallen in
uitvoeringen K+M en K+K.
• interval: Ook voor de intervalcategorieën was een hercodering noodzakelijk. Hier werd
telkens geopteerd voor een opdeling in vier klassen met ongeveer hetzelfde aantal
elementen. Voor het 'gewone' interval voor en na de noot werden de intervallen groter dan
een grote sext (9 halve tonen), dalend of stijgend, in aparte categorieën ondergebracht. De
'kleine' intervallen werden dan op hun beurt opgedeeld in stijgende en dalende intervallen.
Voor de absolute intervalgrootte werd gekozen voor een indeling per kwart: 0 tot 5 halve
tonen, 6 tot 10 halve tonen, 11 tot 15 halve tonen en meer dan 15 (octaaf + kleine terts)
halve tonen. Het interval na de noot (het toonhoogte-interval dat samenvalt met het ioi)
heeft een significant effect op de relatieve lengte van de gespeelde noten in uitvoering
K+M: F(3,262) = 3.823, p = 0.01 voor de richtinggevoelige intervalvariabele en F(3,262)
= 4.340, p < 0.01 voor de absolute intervalgrootte. De verschillen in gemiddelde tussen de
verschillende klassen zijn weliswaar niet groot, maar de spreiding is erg klein, zodat er
toch significante effecten gevonden worden. De twee effecten zijn ook duidelijk
gekoppeld: in beide gevallen zien we immers dat het de grotere intervallen zijn die relatief
langer gespeeld worden. Het valt echter te betwijfelen dat dit een bewuste strategie is,
veeleer lijkt het een gevolg van de geleidelijke tempoversnelling in deze uitvoering (zie
supra 3.1.4). Immers, door het inkrimpen van de toonruimte worden parallel hiermee de
intervallen ook kleiner (vgl. de significante negatieve correlaties tussen de intervalgrootte
en het inzetmoment van de noten gevonden bij de correlatie-analyse van de partituur). Het
merendeel van de grote intervallen is dus te vinden aan het begin van de beweging waar
het algemene tempo nog redelijk laag ligt, terwijl naar het einde toe, waar het tempo
aanzienlijk hoger ligt, er heel wat meer kleine intervallen voorkomen.
• dynamiek: In geen enkel van de drie uitvoeringen werd een significant effect van de
dynamiek op de relatieve lengte van de geproduceerde tonen gevonden. De enige
vermeldenswaardige vaststelling is hier dat de weinige tonen met een sterke (forte)
dynamische aanduiding globaal korter gespeeld worden, en dit in alle drie de
uitvoeringen. Dit gaat in tegen de verwachte verlenging van luidere tonen om  perceptueel
nog belangrijker te maken. Spijtig genoeg is het aandeel van de noten met een forte
dynamiek te klein (slechts zes in elke uitvoering) om hieruit statistisch betrouwbare
conclusies te trekken.
• articulatie: Ook de articulatie lijkt geen effect te hebben op het geproduceerde ritme. Wel
zien we dat er in uitvoering G+S een significante interactie is tussen de articulatie en de
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uitvoerder (F(4,254) = 2.877, p < 0.05). Dit effect is vooral te wijten aan een verschil in
de behandeling van de gebonden noten tussen de twee uitvoerders: KG maakt gebonden
noten relatief iets korter, terwijl KS ze eerder wat langer speelt.
• metrische positie: Het lineair verband tussen de metrische positie en de eenheidslengte
van de tonen in uitvoering G+S, wordt bevestigd in de ANOVA. Het significante effect
van metrisch kracht (F(3,259) = 2.563, p < 0.05) wordt veroorzaakt door een relatieve
verkorting van de noten met de hoogste waarde in de metrische hiërarchie (die noten
waarvan de inzet samenvalt met het begin van de maat, en in mindere mate die met inzet
op de andere vierden) (zie figuur 3.14). Dit gegeven bevestigt dat de strategie van de
uitvoerders (en met name van componist KG) erop gericht lijkt om de conventionele
metriek nog eens extra te ondermijnen. Dit past in de esthetiek van het serialisme, en van
de vooruitstrevende muziek uit de jaren '50 en '60 in het algemeen, waarin het metrum
werd gezien als één van de symbolen van 'verouderde', 'voorspelbare' muziek. De
mogelijke waarneming van een metrum bij de luisteraar moest dan ook absoluut vermeden
worden.
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Figuur 3.14: Invloed van de metrische positie op de relatieve lengte van de gespeelde
inzetintervallen in uitvoering G+S.
3.1.6. Uitvoeringsanalyse III: Vergelijking met de "Performance Rules for Contemporary
Keyboard Music" van Friberg, Frydén, Bodin & Sundberg (1991)
In de zoektocht naar ritmische expressiviteit in drie uitvoeringen van het Nr.1 van Goeyvaerts,
werden heel wat verschillende effecten vastgesteld. Dit ondanks de visie van de componist die
een 'letterlijke' uitvoering voorschrijft. Zoals al eerder vastgesteld bij experimenten rond de
uitvoering van meer traditionele klassieke muziek (Palmer, 1997), blijken ook hier de
uitvoerders duidelijk niet in staat om hun 'expressie' thuis te laten. Zij lijken echter geen
gemeenschappelijke strategieën te gebruiken, zoals dat het geval is bij de uitvoering van
conventionele tonale muziek (Repp, 1992). Men kan zich dan ook de vraag stellen of voor die
hedendaagse muziek waarin geen traditioneel metrum of zinsbouw aanwezig is, noch enige
invloed van tonaliteit, wel vaste uitvoeringsstrategieën bestaan die de kwaliteit van de muziek
in het oog (oor?) van de luisteraar verbeteren. Een poging om zulke algemene expressieve
'regels' voor hedendaagse (piano)muziek vast te leggen werd ondernomen door Friberg,
Frydén, Bodin & Sundberg (1991), aan de universiteit van Stockholm (Zweden). Dit
onderzoek past in een groter onderzoeksproject waarin de expressiviteit in
muziekuitvoeringen gemodelleerd wordt aan de hand van een aantal 'regels' (bv. Sundberg,
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Friberg & Frydén, 1989, 1991). Via die regels wordt een verband gelegd tussen bepaalde
aspecten van de partituur en vast eraan gekoppelde modulaties (met name qua ritme en
dynamiek) in de uitvoering. De gebruikte methode om deze regels te bepalen is een analyse-
door-synthese, waarbij ritme en dynamiek van een gesynthetiseerde uitvoering systematisch
gemanipuleerd worden afhankelijk van de inhoud van de partituur. Op die manier wordt
gezocht naar de 'optimale', naar de luisteraar toe meest succesvolle, koppeling tussen
uitvoerings- en partituurvariabelen (Sundberg, Askenfeld & Frydén, 1983). De methode
gebruikt dus eigenlijk de omgekeerde weg van de methode van de uitvoeringsanalyse die hier
wordt gebruikt: Hier wordt vanuit bestaande uitvoeringen gezocht naar verbanden met de
eigenschappen van de noten in de partituur, terwijl zij vanuit de partituur proberen
aanvaardbare uitvoeringen te synthetiseren. Eén van de methodologische problemen die
hierbij opduiken zijn de grote verschillen tussen muzikale stijlen, voor atonale muziek bleken
bv. heel wat regels niet toepasbaar en moesten er dus nieuwe gemaakt worden naast het
gebruik van varianten op bestaande regels voor tonale muziek.
Uit de reeks van regels voor de uitvoering van hedendaagse, atonale pianomuziek werden er
vijf geselecteerd waarvoor de vergelijking mogelijk was met de data die voor de analyse van
het Nr.1 verzameld werden. Met name dus die regels waarbij de eigenschappen van de
partituur tot een manipulatie van de inzetintervallen leidt. Hierbij moet opgemerkt worden dat
'duration' hier staat voor 'duration from the onset to the next onset' (Friberg, 1997), en dus niet
overeenkomt met duur, maar met inzetinterval. Deze vijf regels zijn: 1. 'The shorter, the
shorter': hierbij wordt het contrast tussen de verschillende klassen van ioi vergroot door de
kortere relatief korter te maken; 2. 'Double Duration': deze regel wordt toegepast wanneer
twee opeenvolgende noten in een 2:1-verhouding tot elkaar staan, het eerste (langere) ioi
wordt dan ingekort ten voordele van het tweede (kortere); 3. 'Leap Articulation': deze regel
bepaalt dat er 'micropauzes' tussen twee tonen wordt ingevoegd, proportioneel tot de grootte
van het overeenkomstige toonhoogte-interval; 4. 'Chromatic Charge': dit begrip wordt
gedefinieerd als 'the inverse of the mean interval in semitones over five adjacent notes' (voor
de juiste berekening zie hoofdstuk 2.4.2), in de toepassing ervan worden het ioi verlengd,
proportioneel met de 'chromatic charge', dit om passages met kleine intervallen te
benadrukken; 5. 'Social Duration': de regel maakt zeer korte inzetintervallen die omgeven
worden door lange intervallen relatief langer, dit door de voorafgaande langere noot iets in te
korten.
Hier gaan we op zoek of er in onze drie uitvoeringen van de tweede beweging van het Nr.1
van Goeyvaerts sporen terug te vinden zijn van de toepassing van deze regels. Of 'echte'
uitvoerders dus soortgelijke strategieën voor ritmische expressie toepassen als diegene die
succesvol blijken te zijn bij een computergestuurde 'expressieve' uitvoering via een analyse-
door-syntese. Het is wel belangrijk op te merken dat het hier geen evaluatie van deze regels
betreft. We hebben immers niet onderzocht of de luisteraar (één van) de onderzochte
uitvoeringen zouden verkiezen boven een uitvoering gebaseerd op de 'performance rules', of
omgekeerd.
De eventuele toepassing van de eerste regel 'the shorter, the shorter', kan vergeleken worden
met de resultaten van de analyse van de invloed van het genoteerde inzetinterval op de
relatieve lengte van de tijdsintervallen in de uitvoeringen. Uit onze analyses bleek dat het ioi
één van de belangrijkste bronnen voor ritmische expressie is in uitvoeringen G+S en K+K. De
negatieve correlaties wezen echter eerder op een tegengestelde relatie: kleine inzetintervallen
worden relatief langer gespeeld dan grote, 'hoe korter, hoe korter' wordt hier dus zeker niet
lineair toegepast. De aanvullende variantieanalyse bood toch een zekere ondersteuning voor
deze regel, hieruit bleek immers dat de langste intervallen (12 en 18 eenheden) in de twee
genoemde uitvoeringen relatief langer gespeeld werden dan de middenwaarden. De regel lijkt
275
hier dus alleen toegepast op langere waarden, en zou dus eerder 'the longer, the longer'
moeten genoemd worden.
De toepassing van de 'double duration'-regel blijft in het onderzochte werk beperkt tot een erg
klein aantal plaatsen, nl. vijf keer de opeenvolging kwartnoot-achtste noot (in eeheden: 4-2).
Een specifieke analyse van deze gevallen toont aan dat de uitvoerders inderdaad de neiging
hebben om deze regel toe te passen. In slechts 3 gevallen (20%) is de verhouding tussen de
noten groter dan 2:1, en in alle drie de uitvoeringen is de gemiddelde verhouding kleiner:
1.28:1 in G+S, 1.94:1 in K+M, en 1.84:1 in K+K. Over het geheel is dit een verhouding van
1.69:1. De 'double duration'-regel lijkt dus in het gros van de onderzochte gevallen te worden
toegepast, in uitvoering G+S zelfs in zeer extreme mate. Hierbij wel twee bedenkingen: de
korte intervallen worden (met name in uitvoering G+S) sowieso relatief langer gespeeld dan
de middellange en het aantal voorbeelden in dit werk is daarenboven zodanig beperkt dat er
uit dit resultaat zeker geen algemene conclusies kunnen getrokken worden.
In het oorspronkelijke regelsysteem werd de 'leap articulation'-regel toegepast via het
invoegen van kleine pauzes aan het eind van het ioi. Vermits hier allen het ioi gemeten wordt
en niet de duur van de noten, gaan we er vanuit dat het al dan niet invoegen van pauzes moet
blijken uit een eventuele verlenging van het ioi bij grote toonhoogte-intervallen. Zoals reeds
vastgesteld is er alleen bij uitvoering K+M een significante invloed van de intervalgrootte op
het gespeelde inzetinterval. De correlatie is positief, en komt ook dicht bij het
significantieniveau (r(EL(K+M), IGN1n-1) = 0.116, p = 0.059), er is dus zeker een tendens.
De ANOVA wijst echter uit dat de inzetintervallen bij grote intervallen wel relatief langer
gespeeld worden dan de korte, maar dat de relatieve verlenging minder sterk is bij de
allergrootste intervallen. In uitvoering G+S is trouwens juist de omgekeerde tendens
merkbaar: hier worden juist de kleinere intervallen relatief langer gespeeld. Ook de toepassing
van deze regel kan dus niet veralgemeend worden.
Voor de 'chromatic charge' werd een specifieke variabele (ccx) ingevoerd (vgl. hoofdstuk
2.4.2). Ook voor deze variabele werden de correlaties met een eenheidslengtes voor de
verschillende uitvoeringen berekend, de waarden van de variabelen werden daarnaast ook
opgedeeld in vier kwartielen waarop een variantieanalyse werd toegepast. Alleen voor
uitvoering K+M werden er significante resultaten gevonden, die gaan echter in tegen het
verwachte resultaat. De correlatie is negatief (r(EL(K+M), CC1n-1) = –.123 (p < 0.05)) en de
variantieanalyse toont een significant verschil (F(3,266) = 3.091, p < 0.05), dat vooral het
gevolg lijkt van een contrast tussen de eerste helft, met kleine cc (gemiddeld eenheidslengte
ca. 290 ms), en de tweede helft, met grote cc (gemiddeld eenheidslengte ca. 280 ms). Het
verschil is dus erg klein, en lijkt eerder te wijzen op een relatieve verkorting bij passages met
kleine intervallen, dan op de verlenging vooropgesteld in de 'chromatic charge'-regel.
Opnieuw moeten we echter vaststellen dat het hier waarschijnlijk een neveneffect van de
algemene versnelling. Door het inkrimpen van de toonruimte in de loop van de geanalyseerde
beweging nemen immers de passage met relatief kleine intervallen toe naar mate het stuk
vordert (en het algemene tempo dus oploopt). Dit uit zich bv. in een zeer significante
positieve correlatie tussen de 'chromatic charge' en het inzetmoment: r(IM1n, CC1n) = .520 (p
< 0.001). Daarnaast blijft het ook de vraag het wel zinvol is om deze regel toe te passen in dit
werk. De bedoeling is immers om 'melodische' passages te benadrukken, die komen hier niet
voor en een consequente toepassing van deze regel kunnen we dan ook moeilijk verwachten.
Ook de vijfde en laatste van de uitvoeringsregels voor hedendaagse klaviermuziek, 'social
duration', kent slechts een beperkte toepassing in het onderzochte werk. De mogelijke
toepassing ervan blijft beperkt tot 3 plaatsen, drie verschillende reeksen trouwens: 18-2-18,
18-3-18 en 18-2-12. Het is dus opnieuw moeilijk om op basis hiervan stevige conclusies te
trekken. De resultaten van de analyse van deze punten is ook niet erg overtuigend, globaal
zijn de relevante eenheidslengtes wel iets langer dan het gemiddelde (globaal 112 % van de
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gemiddelde eenheidslengte binnen de respectievelijke uitvoeringen). We stelden echter al vast
dat in twee van de drie uitvoeringen korte inzetintervallen sowieso al sterk verlengd worden
tegenover de andere. In dit geval lijkt de 'social duration' dus te worden toegepast op de
kortste waarden in het algemeen, eerder dan op de specifieke sequensen waarvoor ze bedoeld
is. Als dit gegeven zou kunnen veralgemeend worden, zou dit betekenen dat de 'the shorter,
the shorter' regel moet aangepast worden en alleen geldig blijkt voor relatief grote
inzetintervallen.
3.1.7. Conclusies
Het gebruik van nieuwe statistische methodes bij de analyse van een hedendaagse partituur en
drie uitvoeringen ervan, heeft interessante gegevens opgeleverd over de compositieprincipes
die in het werk toegepast worden, maar vooral over de manier waarop het werk gewoonlijk
uitgevoerd wordt. Wat betreft de partituuranalyse konden de bekende gegevens uit
traditionele musicologische analyses bevestigd, en in een enkel geval ook ontkracht, worden.
Daarenboven werden ook verbanden aangetoond tussen bepaalde parameters die niet
onmiddellijk een gevolg zijn van de compositorische logica maar toch een interessant beeld
geven van de stijl die de componist hier hanteert.
Om een vollediger beeld te krijgen van de mogelijkheden en de moeilijkheden van de
uitvoering van een 'punctueel' serieel werk, werd de tijdsindeling van drie representatieve
uitvoeringen grondig bestudeerd. In principe zou de tijdsindeling vanuit een 'authentieke
uitvoeringspraktijk' nauwelijks mogen afwijken van de partituur. De esthetiek van de
componist vraagt immers een zo 'letterlijk' mogelijke uitvoering Voor Goeyvaerts was de
muziek de perfecte uitwerking van één enkel idee, waarin geen enkel element mag gewijzigd
worden. Vanuit de muzikale ideeën van de componist in deze periode moet men de partituur
eerder zien als een blauwdruk van waaruit exacte (muzikale) kopieën gerealiseerd kunnen
worden, dan als een gegeven waaraan de uitvoerder zijn eigen emotionele expressie dient toe
te voegen. Helaas lijken deze uitvoerders daar niet in te slagen, uit de analyses blijkt dat geen
van allen erin slagen om een 'correcte' versie van de partituur te brengen. Dit is vrij
verwonderlijk aangezien het werk (en dit deel in het bijzonder) op het eerste zicht technisch
niet zo verschrikkelijk veeleisend lijkt, en de uitvoerders professionele muzikanten zijn,
gespecialiseerd in hedendaagse muziek. De nadruk in analyses lag op de
coördinatieproblemen tussen de twee pianisten en de 'fouten' die daar het gevolg van zijn
enerzijds, en de aanwezigheid van duidelijke ritmische expressie anderzijds.
Voor het detecteren van systematische manipulaties van het ritme in de uitvoering onder
invloed van de eigenschappen van de partituur ('ritmische expressie'), werd een statistische
analyse uitgevoerd. Hierbij werden twee methodes gebruikt: de correlatie tussen de
'eenheidslengte' van de inzetintervallen in de uitvoeringen met de variabelen die reeds voor de
partituuranalyse gebruikt werden, en de variantieanalyse met deze eenheidslengtes als
afhankelijke variabelen en klassen gebaseerd op de partituurvariabelen. Belangrijk bij een
statistische analyse van een muziekuitvoering is om alle invloeden te bekijken, op zoek te
gaan naar verbanden tussen de effecten die gevonden worden. De beste strategie lijkt dan ook
om de sterkste effecten eerst gedetailleerd in kaart te brengen en dan te zien of de andere er
geen gevolg van zijn. Zo bleken in uitvoering K+M uiteindelijk verschillende van de
systematische koppelingen tussen de eigenschappen van de partituur en de tijdsindeling van
de uitvoering een gevolg van de systematische tempoversnelling in deze versie. Er bleef enkel
een (klein) effect van het inzetinterval. Ook in de andere twee uitvoeringen komt het
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genoteerde inzetinterval trouwens naar voor als de belangrijkste bron van variatie in de
relatieve duur van de gespeelde inzetintervallen.
Merkwaardig is ook het feit dat er soms aanzienlijke verschillen qua expressiviteit worden
vastgesteld tussen de twee pianisten onderling. Dit is het geval in uitvoering G+S, maar
vooral in uitvoering K+K. Daar zagen we dat AlfK geen duidelijke expressieve strategieën
ontwikkelt, terwijl er voor AloK wel een systematisch verband werd aangetoond tussen het
gespeelde ritme en elementen uit de partituur (articulatie, het toonhoogte-interval voor de noot
en de verhouding tussen noot en rust binnen het ioi). Een verklaring voor deze verschillen is
te vinden in het gebrek aan houvast bij de uitvoering van deze muziek. De a-thematische stijl
van het werk maakt dat elke noot op zich staat en er dus niet echt een wisselwerking kan zijn
tussen de uitvoerders over bv. het specifieke karakter van bepaalde motieven. Daarenboven
wil de componist in feite de expressiviteit van de uitvoerder uitschakelen en gaat hiervoor ook
verwijzingen naar de traditionele muzikale taal die de westerse uitvoerders zich eigen hebben
gemaakt zoveel mogelijk vermijden. Een uitvoering zonder enige expressie blijkt echter ook
niet mogelijk, zodat beide uitvoerders hun eigen subtiele 'muzikaliteit' gaan creëren, niet
gebonden aan een stilistische traditie, en nauwelijks waarneembaar voor de medespeler of de
luisteraar. Dit laatste hangt ook weer samen met het gebrek aan houvast, het ontbreken van
'herkenbare' elementen die de identificatie van bepaalde expressieve strategieën mogelijk
maken.
Dit gaat dus in tegen de traditionele vorm van muzikale expressie, waar er
gemeenschappelijke, stilistisch bepaalde aspecten zijn, naast individuele strategieën eigen aan
de verschillende uitvoerders (Repp, 1992; Palmer, 1997). Typerend is daarnaast ook het feit
dat het gros van de ritmische variatie in uitvoering van traditionele westerse muziek een
gevolg lijkt van de muzikale structuur. Een indeling in maten en zinnen is in dit werk echter
niet aanwezig. Toch lijkt het erop dat ook de uitvoerders van versie G+S teruggrijpen naar de
structuur van het werk. Zo benadrukken zij de twee 'axiale' tonen waarrond de compositie
gebouwd is door hen relatief langer te spelen. We zien hier ook de invloed het genoteerde
metrum, in tegenstelling tot de traditie worden de metrisch belangrijke noten echter ingekort
in plaats van ze relatief langer te spelen. Hier wordt een deel van de expressie dus opnieuw
gebouwd rond de structurele eigenschappen van de muziek, zij het niet op de traditionele
manier. Het is waarschijnlijk ook geen toeval dat deze uitvoerders het dichtst bij het
creatieproces van het werk staan en dus het best op de hoogte waren van de structurele
eigenschappen ervan. Op één punt sluiten ze zich echter wel aan bij die zo verketterde
traditie: het slotritardando! Dé ultieme uiting van traditionele muzikale structuur in de ritmiek
van een uitvoering wordt ook in uitvoering G+S duidelijk toegepast (vgl. figuur 3.14). Hierbij
moet wel vermeld worden dat vergelijking met de andere uitvoeringen hier niet opgaat In dit
geval werd immers alleen de tweede beweging gespeeld, het einde van het deel valt hier dus
samen met het einde van het werk, terwijl er in de twee andere uitvoeringen een 'attaca'
overgang is naar het derde deel.
De 'gewone' statistische analyse van de ritmische expressiviteit werd aangevuld met een
analyse gebaseerd op de "performance rules for contemporary keyboard music" van Friberg,
Frydén, Bodin & Sundberg (1991). Spijtig genoeg blijken zij hier niet zo goed toe te passen,
dit ondanks het feit dat ze speciaal ontworpen werden voor het verbeteren van
computergestuurde uitvoeringen van hedendaagse, atonale klaviermuziek. Het aantal plaatsen
waar de relevante regels kunnen worden toegepast soms te beperkt om er statistisch
betrouwbare conclusies uit te trekken ('double duration', 'social duration'), of het concept past
niet echt binnen de stijl van het werk ('chromatic charge'). De regels die wel goed kunnen
toegepast worden ('the longer, the longer' en 'leap articulation') leiden dan weer niet tot
eenduidige resultaten. De enige regel die in alle drie de uitvoeringen wordt teruggevonden is
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de 'double duration' regel, maar zoals gezegd is het aantal relevante gevallen te beperkt om
hier verregaande conclusies uit te trekken. Anderzijds blijft het hoofdprobleem misschien wel
de klaarblijkelijk te hoge moeilijkheidsgraad qua ritme en de daaruit volgende gebrekkige
coördinatie tussen de uitvoerders. Kan men immers hopen dat 'uitvoeringsregels' gaan worden
toegepast, wanneer één van de allerbelangrijkste regels in ensemblemuziek (de 'synchronisatie
van de stemmen') niet wordt toegepast? Dit werk lijkt dan ook niet de beste keuze om de
toepassing van deze regels in menselijke uitvoeringen te onderzoeken, minder extreme en
ritmisch eenvoudiger werken zou in dit opzicht een beter studieobject zijn.
Hiermee zijn we meteen bij het meest in het oog springende resultaat van deze
uitvoeringsanalyses aanbeland: het gebrek aan coördinatie tussen de muzikanten en de
ritmische fouten die daarvan het gevolg zijn. Kennelijk slaagt men er niet in om 'samen' te
spelen. Het basisprobleem ligt niet bij het algemene tempo. De uitvoerders kiezen weliswaar
voor een tempo dat iets dichter bij het normale voorkeurstempo ligt dan hetgeen
voorgeschreven is in de partituur, maar in twee van de drie uitvoeringen zijn er verder geen
grote systematische afwijkingen van het basistempo. Ondanks de, soms aanzienlijke, lokale
fluctuaties keren de uitvoerders steeds terug naar het begintempo. In uitvoering K+M is er wel
een systematische versnelling (het gemiddelde tempo ligt aan het eind zowat 15 % hoger dan
in het begin), de uitvoerders volgen elkaar echter erg goed, zij houden hetzelfde tempo
tegenover elkaar. De grote moeilijkheid in het reproduceren van de tijdsstructuur in dit werk
ligt echter op het lokale niveau. De opeenvolging van ongebruikelijke ritmische
verhoudingen, parallel in twee stemmen (handen), leidt ertoe dat kleine ritmische fouten
ontstaan. Daarnaast leidt ook de onmogelijkheid tot het produceren van een 'letterlijke',
'emotieloze' uitvoering, waarbij de uitvoerders daarenboven soms verschillende expressieve
strategieën gebruiken tot kleine afwijkingen. In een context waarin metrum en 'melodie'
nauwelijks waarneembaar zijn is het echter erg moeilijk om deze fouten en expressieve
afwijkingen onmiddellijk te corrigeren. Hierdoor ontstaan aanzienlijke coördinatieproblemen
die er soms zelfs toe leiden dat de volgorde waarin de noten gespeeld worden afwijkt van de
volgorde in de partituur.
Algemeen kunnen we stellen dat, ondanks de soms duidelijke verbanden tussen de partituur
en de ritmiek van de uitvoering, de tijdsindeling niet echt bewust gecontroleerd wordt.
Ritmische foutjes, willekeurige fluctuaties en pogingen om de coördinatie te herstellen lijken
verantwoordelijk voor het gros van de variantie. Dat staat in fel contrast tot de bijna perfecte
controle die musici ten toon spreiden bij de uitvoering van traditioneel gestructureerde
muziek. Uit verschillende onderzoeken bleek bv. dat uitvoerders de kleinste variaties in
timing zo goed als exact kunnen repliceren, zelfs als er enige tijd verloopt tussen twee
opnames (Seashore, 1938; Shaffer, 1984; Shaffer, Clarke & Todd, 1985). De ritmische
problemen in dit werk zijn dus geen gevolg van een algemene onkunde van de uitvoerders,
maar een gevolg van een aantal factoren: het algemene onvermogen om een 'letterlijke'
weergave van de partituur te brengen, het gebrek aan traditie om de interpretatie via bekende
strategieën in goede banen te leiden, het gebrek aan aanknopingspunten in de muziek die een
gecoördineerde uitvoering, en indien nodig een snel herstel van die coördinatie mogelijk
maken en natuurlijk de moeilijkheidsgraad van de tijdsindeling en de muziek in het algemeen.
Goeyvaerts was zich trouwens terdege bewust van de moeilijkheid van de ritmische patronen
in zijn punctueel seriële werken.  Zo schrijft hij over zijn Nr.6, met 180 klankvoorwerpen:
"Wanneer ik alle componenten had samengebracht, had ik een onuitvoerbare partituur in de
hand. De inzetten van de klanken vielen meestal op kleine onderverdelingen van de tel"
(Goeyvaerts, 1981). Het was voor hem dan ook zeer logisch om de stap te zetten naar de
elektronische muziek. De complexiteit en de precisie die hij wilde waren echter op dat
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ogenblik nog niet mogelijk. We zien dan ook dat hij later heel andere paden gaat bewandelen
met partituren met een waarneembaar metrum enerzijds en een grote vrijheid voor de
uitvoerders anderzijds. Zo creëerde hij een klankenwereld die heel erg ver afstaat van het
punctuele serialisme.
De instrumentale muziek was hier op een punt gekomen dat de ideeën van de componist
botsten met de praktische haalbaarheid van de muzikale realisatie ervan. Dit hangt natuurlijk
samen met het basisidee achter die muziek: het creëren van een 'ideale' muziek met een
metafysische betekenis. Hierdoor werd er niet meer geredeneerd vanuit de instrumentale
praktijk, noch vanuit de perceptuele en cognitieve mogelijkheden van de uitvoerder of de
luisteraar. De componisten gingen er ten onrechte vanuit dat de uitvoerders hun expressiviteit
konden thuislaten. Zij wensten zelf over elk aspect van elke noot te beslissen, en
degradeerden de uitvoerders op die manier tot een soort van synthesizer… die dan ook al snel
door een echte synthesizer zou vervangen worden. Zo werd van het 'onuitvoerbare' Nr.6, bv.
een magnetofoonband-realisatie gemaakt: de 180 klankvoorwerpen werden apart opgenomen
en vervolgens in de juiste volgorde gemonteerd. Later deed het ensemble "Champ d'Action"
een poging om de muziek instrumentaal uit te voeren. Ondanks de aanwezigheid van een
dirigent die de coördinatie in goede banen moet leiden, wijst een gedetailleerde analyse al snel
op soortgelijke tekortkomingen als die in de uitvoeringen van het Nr.1. Maar, is dit de fout
van de uitvoerders die niet hard genoeg studeren, of gewoon niet geïnteresseerd zijn in een
correcte weergave van het tijdsverloop, of die van de componist die een precisie van zowat 50
ms vereist binnen een context waarin de aanknopingspunten zeldzaam zijn?
Een ander verassend aspect van deze uitvoeringen is dat uiteindelijk niemand de fouten
schijnt op te merken (of dat men er zich niets van aantrekt). De geanalyseerde uitvoeringen
werden op applaus onthaald en later zelfs opgenomen op verzamel-CD's. Nochtans worden de
tekortkomingen bij een gedetailleerde analyse overduidelijk, zelfs de meest 'correcte' versie
(K+K) bevat nog duidelijke 'fouten'. Dit terwijl ze toch aan een duidelijk trager tempo spelen,
wat hen in staat stelt om een kleinere notenwaarde als puls te nemen en zo een grotere precisie
te bereiken. In solowerken zou dit soort afwijkingen van de genoteerde tijdswaarden, hoewel
in strijd met de esthetiek van de componist, voor de luisteraar meestal nog aanvaardbaar
moeten zijn. De capaciteiten van luisteraars om ritmische verhoudingen exact in te schatten
zijn immers sowieso beperkt. Men gaat ritmische waarden in enkele categorieën opdelen,
waarbij de precieze timing als een vorm van expressie wordt waargenomen. Hoewel
ongetwijfeld een bron van ergernis voor heel wat componisten, worden aanzienlijke
afwijkingen van de juiste tijdsindeling door de luisteraar dan ook meestal 'getolereerd', zeker
wanneer het muziek betreft die niet binnen een strikt metrisch kader past. In ensemblemuziek
daarentegen leiden niet-gecoördineerde afwijkingen van het voorgeschreven tijdsverloop
onvermijdelijk tot 'duidelijk waarneembare' fouten zoals de 'asynchronieën' en 'verkeerde
samenklanken' die in de hierboven geanalyseerde uitvoeringen werden vastgesteld. Wanneer
men werken in een meer traditionele stijl (nemen we bv. werken voor twee piano's van
'klassieke' componisten als Mozart, Brahms of Debussy) zou spelen met een dergelijk gebrek
aan coördinatie, zou dit voor een hedendaags concertpubliek totaal onaanvaardbaar klinken.
Zelfs al zijn de werken niet bekend, dan nog zou de bekendheid met de stijl de fouten
blootleggen. In dit geval lijkt dit echter niet het geval, ook niet bij mensen die bekend zijn met
de stijl en zelfs met het uitgevoerde werk. Nochtans vereist de esthetiek van het punctuele
serialisme juist een erg correcte uitvoering. De complete predeterminatie van de noten, de
'punten', in de partituur maakt de marge van de uitvoerders daarenboven erg klein, zodat er
veel sneller 'fouten' gespeeld worden. We kunnen alleen maar concluderen dat de beperkingen
van de uitvoerders verborgen blijven achter de beperkingen van de luisteraars. De structuren
van de seriële muziek worden door de luisteraars niet als dusdanig herkend. Door het grote
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aandeel van grote, minder gebruikelijke intervallen verdwijnt de rol van de melodie als
aanknopingspunt en ook de harmonie is niet op bekende regels gebaseerd. Dit terwijl in
traditionele muziek de herkenbaarheid vaak zo groot is dat een, in feite, erg kleine
verandering, zoals het spelen van een majeur in plaats van een mineur akkoord, door een
groot deel van de (aandachtige) luisteraars onmiddellijk wordt opgemerkt. In punctuele seriële
muziek vervalt dus elke (waarneembare) voorspelbaarheid en wordt de herkenbaarheid van
melodie en harmonie zodanig vervormd dat alleen mensen met een uitzonderlijk gehoor en
een degelijke kennis van de partituur eventuele fouten kunnen opmerken. Daardoor blijven
heel wat fouten onopgemerkt. Het betreft hier niet alleen fouten binnen de uitvoering, maar
ook fundamentelere zaken. Zo ontbreekt op de opname van uitvoering G+S de eerste noot!
Nochtans is dit structureel een erg belangrijke noot die het hoogste punt van de beweging
afbakent.
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3.2. György Ligeti: Monument (uit 'drie stukken voor 2 piano's'), begin
3.2.1. Situering
De Hongaars-joodse componist György Ligeti (°Dicsöszentmárton (Transylvanië), 1923),
wordt vandaag algemeen beschouwd als één van de belangrijkste figuren binnen de muziek
van de tweede helft van de 20ste eeuw. Hij begon zijn muzikale carrière aan de Franz Liszt
academie in Boedapest, waar hij studeerde bij o.m. Ferenc Farkas en Sándor Veress, en in
1950 ook les ging geven. In de voetsporen van Bartók deed hij onderzoek naar volksmuziek
en componeerde vooral koorbewerkingen van volksliederen en muziek geïnspireerd door
Hongaarse en Roemeense volksmuziek. Het communistische regime in Hongarije hield het
land afgesloten voor nieuwe muzikale ideeën uit het westen en verhinderde ook de publicatie
van meer progressieve, experimentele werken. Bij het neerslaan van de Hongaarse opstand in
1956, vluchtte Ligeti dan ook naar Wenen, van waaruit hij snel geïntroduceerd werd in de
kringen van de avant-garde muziek in West-Europa. Zo ging hij bv. werken in de studio voor
elektronische muziek van de WDR in Keulen (1958-59).
Hij kreeg nu wel de mogelijkheden om zijn muzikale taal verder te ontwikkelen tot een heel
eigen postseriële stijl. Typisch voor zijn werken uit de jaren '60 was de 'micropolyfonie', een
techniek waarbij een erg dense superpositie van, vaak imitatieve, stemmen resulteert in
vibrerende klankkleuren en texturen, eerder dan in de traditionele categorieën melodie,
harmonie en ritme. Hij ontwikkelt ook een sterke drang tot experimenteren (met klankkleuren,
speeltechnieken, stemmingen, psychoakoestische illusies,…), en werkt vaak met
systematische, procesmatige exploraties van bepaalde parameters (Sabbe, 1987). Daarnaast
spelen ook satire en humor, het absurde en het groteske steeds een rol in Ligeti's muziek. Daar
waar de vroege composities gekenmerkt werden door de invloed van Bartók en de Oost-
Europese volksmuziek, en de jaren '60 door experimentele, 'abstracte' composities, kwam er
vanaf de jaren '70 opnieuw een evolutie naar meer 'herkenbare' melodische en ritmische
elementen. Een belangrijke nieuwe invloed kwam van de polyritmiek van Afrikaanse
traditionele muziek. De combinatie van herkenbare patronen met ritmische complexiteit
resulteert in composities die ondanks hun vaak erg complexe structuren toch een zekere
transparantie behouden.
Sinds 1959 woont Ligeti in Oostenrijk en Duitsland, sinds 1967 bezit hij trouwens het
Oostenrijkse staatsburgerschap. Hij gaf onder meer les op de zomercursus in Darmstadt en
aan de muziekconservatoria van Stockholm en Hamburg, en was gastprofessor en 'composer-
in-residence' aan de Stanford University in de VS. Hij ontving onder meer de Duitse
onderscheiding "Pour le mérite", de Bach-Preis van de stad Hamburg en de Grawemeyer prijs.
De drie stukken voor twee piano's, Monument, Selbstportrait mit Reich und Riley (und Chopin
ist auch dabei) en In zart fliessender Bewegung, uit 1976, passen perfect in de
overgangsperiode die de jaren '70 vormen binnen het oeuvre van Ligeti. De componist werkt
hier rond processen die vanuit een eenvoudige kern naar een grote complexiteit evolueren.
Kenmerkend hierbij is de superpositie van onafhankelijke ritmische lagen, die polyritmische
structuren doen ontstaan en waarbij de luisteraar vaak op het verkeerde been wordt gezet.
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Figuur 3.15: Fragment uit Monument van György Ligeti, de eerste vijf maten bestaan enkel uit
rusten. In de uitvoeringsanalyse zullen de maten 6 tot 19 behandeld worden.
3.2.2. Monument: partituuranalyse
Een volledige analyse van dit werk is te vinden in Pierre Michel's (1995) boek over Ligeti.
Hier volgt een samenvatting van de kernpunten, met bijzondere aandacht voor het in de
uitvoeringsanalyse onderzochte deel en voor de tijdsorganisatie, in het licht van de hierboven
uiteengezette theorie.
De aanvang van dit werk heeft een erg duidelijke structuur: na vijf maten stilte, zet de eerste
piano in met een la in vier octaafliggingen (zie figuur 3.15), dit 'akkoord' wordt verder
letterlijk herhaald. Hierbij blijven dus alle eigenschappen van het akkoord bewaard, dit zijn
naast de toonhoogte ook de fortissimo dynamiek, de portato articulatie en de lengte (een
kwartnoot). De enige bron van variatie is de afstand tussen de opeenvolgende herhalingen van
het akkoord. Het inzetinterval wordt in een golvende beweging steeds met een 16de verlengd
of ingekort, met als resultaat een soort uitgeschreven, precies gedetermineerd accelerando-
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ritardando. In de dertiende maat valt de tweede piano in. Het procédé is sterk gelijkend, alleen
de toonhoogte is verschillend (solb) en ook het gemiddeld ioi is korter. Vanaf maat 19 worden
steeds meer toonhoogteklassen toegevoegd: de si in de eerste piano in maat 19, de do in de
tweede piano in maat 23, de fa in de eerste piano in maat 27, de reb in de tweede in maat
33,… Hierbij worden steeds gebruik gemaakt van de accelerando-ritardando structuren,
waarbij de ioi's globaal korter worden. Op die manier wordt de textuur steeds dichter: rusten
worden zeldzamer en plaatsen waar verschillende toonhoogteklassen samen klinken komen
steeds meer voor. Tegelijk evolueert het stuk van het middenregister naar de extremen, en
worden ook meer dynamische schakeringen ingevoerd, steeds (voor min of meer lange
periodes) gekoppeld aan bepaalde toonhoogtes, waarbij er een globale evolutie is van zeer
luide (ff) naar zeer zachte (ppp) tonen. Zo creëert hij een soort van muzikaal perspectief,
waarbij de luide tonen van dichterbij lijken te komen dan de zachte (Häusler, 1986).
De twee pianopartijen zijn genoteerd in verschillende metra: 4/4 in de eerste en 6/8 in de
tweede piano. De lengte van deze maten is identiek, en ook de halve maat valt dus op een
gemeenschappelijke tel. Binnen die halve maat worden we geconfronteerd met polymetriek
gebaseerd op een 2/3-verhouding tussen de stemmen. Het tempo is aangegeven als 42 MM
voor de halve maat, met de karakterisering "streng und genau". Dit tempo komt overeen met
een periode van 1429 ms, en valt dus nog net binnen onze mogelijkheden van tempoperceptie.
Daar staat tegenover dat het voor de uitvoerders wellicht veel makkelijker is om het tempo
van de noemer van de genoteerde maat te volgen: van de kwartnoot in de eerste piano (84
MM, 714 ms) en van de achtste in de tweede piano (126 MM, 476 ms). We kunnen er dan
ook vanuit gaan dat we hier een dubbele puls hebben en dat ook de gemeenschappelijke
periode van deze twee pulsen nog waarneembaar is.  Een echt polymetrum dus, ten minste als
de twee componenten elk voldoende duidelijk overgebracht worden naar de luisteraar. Bij het
begin van dit werk is dit echter duidelijk niet het geval: de aanwezige akkoorden staan
volledig los van elkaar en vallen op schijnbaar willekeurige punten in de maat. De
maatstrepen lijken dan ook zuiver als richtinggevend hulpmiddel voor de uitvoerder te zijn
aangebracht, zonder overeen te stemmen met een voor de luisteraar waarneembaar metrum.
Het enige houvast van de luisteraar lijken dus de opeenvolgende inzetten te zijn. De afstanden
tussen de akkoorden varieert tussen 14 en 18 zestienden in de eerste en tussen 6 en 10
zestienden in de tweede piano. Dit komt overeen met afstanden van respectievelijk 2500-3214
ms, en 1428-2381 ms, te grote intervallen om als puls te kunnen dienen. Het is opvallend dat
deze intervallen bijna volledig samenvallen met het gebied waarin we wel nog een verband
kunnen horen tussen de twee tonen, maar dit niet meer kunnen 'activeren' via een puls (1500-
3000 ms). Om een accelerando-ritardando (toch essentieel een tempofenomeen) te kunnen
waarnemen zal men dus de intervallen moeten opdelen. Bij de luisteraar heeft deze strategie
echter niet automatisch plaats, zelfs wanneer proefpersonen in een laboratoriumexperiment
gevraagd wordt om het tempo mee te tikken, aarzelen velen om langere intervallen op te
splitsen (vgl. hoofdstuk 2.2.2). Nu lijkt het wel dat er zich bij een constant interval uiteindelijk
wel een soort interne onderverdeling ontwikkelt, maar bij een continu variërend interval lijkt
dit heel wat moeilijker. Waarschijnlijk neemt de luisteraar hier dus geen tempo waar, maar
een slechts een reeks opeenvolgende akkoorden. Dit terwijl de uitvoerders, die zich op de
partituur baseren, waarschijnlijk geneigd zullen zijn om het tempo van de vierde of de achtste
(vgl. supra) te volgen. Vanuit het standpunt van de luisteraar komt het detecteren van de
veranderingen qua ioi dus neer op het detecteren van verschillen tussen opeenvolgende, maar
op zichzelf staande, intervallen. In de psychoakoestische literatuur wordt een verandering van
6 à 10 % van het ioi beschouwd als het minimum om een verschil waar te nemen tussen twee
opeenvolgende intervallen (Drake & Botte, 1993). Dit geldt echter slechts tot intervallen van
maximaal 2000 ms. De mogelijkheden nemen sowieso al sterk af bij langere intervallen en de
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drempel zal dus ongetwijfeld eerder nog iets hoger liggen bij intervallen langer dan 2
seconden. Als we nu opnieuw naar onze partituur kijken dan zien we dat de veranderingen
tussen de opeenvolgende inzetintervallen in de tweede piano nog binnen de drempel vallen
(ca. 10-17%). Voor de eerste piano zijn de relatieve wijzigingen (ca. 5.5-7.2%) echter
duidelijk te klein om nog te worden waargenomen. Het lijkt er dan ook op dat de luisteraar het
erg moeilijk zal hebben om de accelerando-ritardando beweging van het begin af waar te
nemen.
3.2.3. Monument: uitvoeringsanalyse
Om na te gaan of de uitvoerders er wel in slagen om het gecomponeerde accelerando-
ritardando op een correcte manier weer te geven, werden vier uitvoeringen van Monument
geanalyseerd: een anonieme concertopname op magnetofoonband uit het archief van het
IPEM (versie 1), en drie in de handel verkrijgbare CD-opnames: door Begoña Uriarte en Karl-
Hermann Mrongovius [CD WER 60131-50] (versie 2); door Antonio Ballista en Bruno
Canino [CD WER 60100-50] (versie 3); en door Pierre-Laurent Aimard en Irina Kataeva
[SONY CLASSICAL SK62307].
Vooraleer aan de eigenlijke uitvoeringsanalyses te beginnen moeten we op zoek gaan naar een
eenheid die het mogelijk maakt om de afstanden te vergelijken, de superpositie van 4/4 en 6/8
maakt immers dat de lengte van een zelfde notenwaarde verschillend is in elk van de twee
pianopartijen. Vermits de 16de in beide stemmen de kleinste gebruikte notenwaarde is, dienen
we hiervoor de maat onder te verdelen in 48 gelijke delen. De 16de van de eerste piano (4/4) is
dan 3 eenheden lang, terwijl die van de tweede piano (6/8), 4 eenheden lang is. Deze
elementaire eenheid, stemt dan bij het aangegeven tempo overeen met een lengte van 59.5 ms,
net boven de praktische benedengrens van het ritme.
De aanduiding van het tempo (42 MM, streng und genau), wijst erop dat de componist een
strikte interpretatie van ritme en tempo wenst. Wanneer we naar het gemiddelde tempo kijken
dan ligt dit in geen enkel van de uitvoeringen meer dan 5% van het voorgeschreven tempo,
variërend tussen 40.13 (versie 3) en 43.48 MM (versie 2). Om een verdere vergelijking te
vergemakkelijken werden de verschillende versies genormaliseerd door de totale lengte gelijk
te stellen met de in de partituur voorgeschreven duur en daarbinnen de intervallen
proportioneel aan te passen.
In de analyse komen enkel de beginmaten van het werk aan bod, beginnend van de eerste noot
na de inleidende 5 maten rust en eindigend in maat 19 bij de introductie van de si in de eerste
piano (vgl. figuur 3.15). We beperken ons dus tot het deel waarin er per klavier slechts één
toonhoogteklasse gespeeld wordt (la in de eerste, solb in de tweede piano) en er dus ook
slechts één proces van geleidelijke inkrimping en uitbreiding van het inzetinterval plaatsheeft
(vgl. supra). In de praktijk spreken we dus over 14 elementen (13 inzetintervallen) voor de
eerste piano en 9 elementen (8 ioi's) voor de tweede.
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Figuur 3.16: Vergelijking tussen de in de partituur van Monument (m.6-19) voorgeschreven
tijdsintervallen en de vier onderzochte uitvoeringen ervan. Bovenaan de eerste, onderaan de
tweede piano.
In figuur 3.16 is duidelijk te zien dat het karakteristieke ritme (stippellijn) niet strikt wordt
gevolgd door de uitvoerders, en dit zowel in de eerste als in de tweede piano. In plaats van het
exact gedetermineerd accelerando-ritardando krijgen we een op het eerste zicht vrij
willekeurige opeenvolging van inzetintervallen, waarin het voorgeschreven profiel nog slechts
vaag herkenbaar is. Om deze problemen in kaart te brengen gaan we kijken naar het verschil
in lengte tussen twee opeenvolgende intervallen in de uitvoeringen. Deze verschillen kunnen
dan vergeleken worden met de ideale verlenging of verkorting (ca. 178 ms in de eerste en 238
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ms in de tweede piano). Op die manier bekomen we een reeks van fouten die in vier
categorieën kunnen onderverdeeld worden: geen verandering, te kleine verandering,
overdreven verandering en verandering in de verkeerde richting. Elk van deze categorieën
bevat zowat een kwart van de aanwezige 'fouten', een algemeen overzicht is te vinden in
figuur 3.17 en in tabel 3.04.
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Figuur 3.17: Overzicht van de veranderingen in tijdsinterval (verkorting of verlenging tussen twee
opeenvolgende ioi's) in de eerste (bovenaan) en tweede (onderaan) piano van Ligeti's Monument
(m.6-19). De bolletjes stellen de veranderingen voor zoals ze voorgeschreven zijn in de partituur,
de kolommen de gespeelde veranderingen in de vier onderzochte uitvoeringen. De stippellijnen
stellen de 'kritische drempel' van 50 ms voor.
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versie1 versie2 versie3 versie4 totaal
geen verandering 2 3 7 4 16
te klein 7 6 1 3 17
te groot 4 4 5 3 16
verkeerde richting 2 3 6 5 16
totaal "fout" 15 16 19 15 65
"juist" 4 3 0 4 11
Tabel 3.04: Overzicht van de 'fouten' in de vier onderzochte uitvoeringen van Monument (m. 6-
19), onderverdeeld per 'type'.
1. Met 'geen verandering' bedoelen we dat het verschil in lengte tussen twee opeenvolgende
inzetintervallen zodanig klein is dat het onmogelijk kan gedetecteerd worden. Het vastleggen
van een exacte drempel is hier natuurlijk niet eenvoudig: enerzijds zijn veel van de intervallen
zodanig groot dat het sowieso erg moeilijk is om afwijkingen vast te stellen, maar anderzijds
kan men door in een sneller tempo te denken toch fijnere afwijkingen waarnemen. Het
standpunt van de luisteraar staat hier dus opnieuw tegenover dat van de uitvoerder (vgl.
supra). Om dit probleem te omzeilen gaan we uit van een absolute drempel van 50 ms. In
verhouding tot het totale interval is deze drempel erg klein, we mogen er dan ook vrij zeker
van zijn dat voor de luisteraar, maar zelfs ook voor de uitvoerder onmogelijk is een zodanig
klein verschil op te merken. Het kiezen van een dermate lage drempel, verhindert ook dat de
kleine verschillen die door de normalisatie ontstaan een doorslaggevende invloed hebben op
de analyse van de resultaten. In elk van de uitvoeringen vinden we drie of meer van dit soort
'fouten', met een totaal van 16 gevallen (op 4*19 = 76 overgangen). Vooral versie 3 springt
eruit, met 7 plaatsen waar de verandering tussen twee opeenvolgende inzetintervallen kleiner
is dan 50 ms (waarvan twee kleiner dan 10 ms).
2. De tweede categorie, 'te kleine verandering', is vergelijkbaar met de vorige. Hier gaan we er
echter vanuit dat er wel mogelijkheden bestaan om de verandering waar te nemen, maar ze
aanzienlijk kleiner is dan wat voorgeschreven is. Dit zijn dus die gevallen waarin de
verandering in lengte tussen twee opeenvolgende inzetintervallen wel groter is dan 50 ms,
maar toch meer dan 50 ms kleiner is dan de voorgeschreven verandering. In totaal zijn er 17
van dergelijke problemen, vooral in versies 1 (7 plaatsen) en 2 (6 plaatsen) lijken de
uitvoerders de verschillen vaak te klein te maken.
3. Bij de fouten van de derde categorie gebeurt juist het omgekeerde: hier wordt de
verandering overdreven, de verkorting of verlenging van het interval is meer dan 50 ms groter
dan wat voorgeschreven is. In elke versie vinden we minstens drie van dergelijke gevallen,
met een totaal van 16. Het is natuurlijk mogelijk dat de uitvoerders de verschillen in ioi
bewust gaan overdrijven om de voorgeschreven structuur duidelijker te maken. In dat geval
moet dit echter gecompenseerd worden door na een overdreven verlenging ook een
overdreven verkorting te spelen, of omgekeerd. Er is echter slechts één plaats waar deze
procedure mogelijk voorkomt, dat is bij de overgangen tussen het zesde en zevende, en het
zevende en achtste interval van de eerste piano in versie 1  (vgl. figuur 3.17). In alle andere
gevallen treden dit soort fouten geïsoleerd op, ook zijn de verschillen soms wel erg groot, zo
is er bij de overgang van het negende naar het tiende interval van de eerste piano in versie 2
een toename van 456 ms, in plaats van de verwachte 178 ms. In de tweede piano zijn de
verschillen soms nog groter, waar we bv. bij de overgang van het vijfde naar het zesde
interval een afname van 238 ms verwachten, bedraagt die in versie 4 602 ms, en in versie 3
zelfs 710 ms.
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4. De meest fundamentele fouten zijn echter die waar de voorschreven verlenging of
verkorting van het ioi, niet gevolgd wordt, maar er juist een omgekeerde beweging
plaatsvindt. Hierdoor wordt de het karakteristieke proces van verkorten en verlengen nl. totaal
doorbroken. Niettegenstaande het feit dat dit totaal ingaat tegen het basisidee van de
compositie vinden hiervan in elk van de uitvoeringen voorbeelden terug, 16 gevallen in totaal.
Enkele bijzonder opvallende voorbeelden zijn de toename met 420 ms tussen het tiende en
elfde ioi van de eerste piano in versie 3, en de toename met 355 ms tussen het elfde en
twaalfde ioi van de eerste piano in versie 2.
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Figuur 3.18: De afwijkingen van de standaard in de vier onderzochte uitvoeringen van Ligeti's
Monument (m.6-19). Dit maal worden de twee partijen gecombineerd, de ioi's worden dus op basis
van het geheel berekend. Bovenaan de absolute afwijking (in ms) en onderaan de relatieve
afwijking (in % ten opzichte van het standaardinterval).
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Nog een andere kijk op de uitvoering van de tijdswaarden aan het begin van Monument is te
zien in figuur 3.18.  Hier zien we de afwijkingen van de mechanische standaard, nog steeds na
normalisatie tot het 'ideale' tempo, voor de combinatie van de eerste en de tweede piano.
Bovenaan zijn de absolute afwijkingen weergegeven, onderaan de relatieve afwijkingen
(uitgedrukt als percentage van het ideale ioi). Het is duidelijk dat de situatie verandert bij het
invallen van de tweede piano (bij interval 8-9). De gemiddelde absolute afwijking per interval
over alle versies heen, stijgt van gemiddeld 424 ms (intervallen 1-7) tot gemiddeld 561 ms
(intervallen 8-22), terwijl tegelijkertijd de lengte van de inzetintervallen afneemt. Dit leidt er
dan weer toe dat de gemiddelde relatieve afwijking stijgt van 15% tot 67%. Er is dus, naast de
afwijkingen tegenover het basispatroon, ook nog een coördinatieprobleem. Zoals blijkt uit de
timing bij de eerste akkoorden van de eerste piano is het sowieso al moeilijk om het
genoteerde ritme correct uit te voeren. Bij het invallen van de tweede piano komt daar nog
eens een nieuwe moeilijkheid bij: samenspelen met iemand die een totaal onafhankelijke,
even moeilijk te reproduceren en bovendien van een andere tijdsindeling gebruik makende
tijdsreeks speelt. De uitvoerders moeten nu dus niet enkel meer de eigen tijdsindeling onder
controle houden, maar er ook voor zorgen dat onderlinge verhoudingen gerespecteerd worden.
Zo zien we bv. dat op de plaatsen waar de twee piano's relatief kort na elkaar inzetten (ioi 12,
14 17 & 20) de uitvoerders (met uitzondering van versie 1), de intervallen aanzienlijk
verlengen. Dit wordt dan weer 'gecompenseerd' tijdens de langere intervallen die daarop
volgen. Het lijkt erop dat men wacht op het akkoord van de andere pianist en duidelijk later
wil inzetten om vooral geen 'volgordefouten' (vgl. supra hoofdstuk 3.1.4.) te introduceren. De
coördinatie, het duidelijk overbrengen van de 'melodie' tussen de twee piano's, wordt hier dus
blijkbaar belangrijker geacht dan de juiste reproductie van het eigen 'accelerando-ritardando'
patroon.
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Figuur 3.19: De cumulatieve afwijkingen van de standaard in de vier onderzochte uitvoeringen van
Ligeti's Monument (m.6-19).
Het invallen van de tweede stem heeft ook een invloed op het tempo. In figuur 3.19 is de
afwijking van het standaardritme in elk van de vier (genormaliseerde) versies cumulatief
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voorgesteld. Een stijging duidt dus op een relatief langere uitvoering dan voorgeschreven, een
daling op een relatief kortere uitvoering. Zolang de grafiek boven de nullijn blijft loopt de
uitvoering dus achter op het schema, eronder loopt de uitvoering voor op de partituur. Bij het
laatste ioi komen alle stemmen uit op het nulpunt: de normalisatie heeft immers tot gevolg dat
de totale tijd even groot is, de cumulatieve afwijking is bij het laatste ioi dan ook steeds nul.
We zien duidelijk dat drie van de vier uitvoeringen min of meer hetzelfde verloop hebben. Bij
het begin is men trager dan het gemiddelde, geleidelijkaan gaat men verder weg van het
standaardritme, om de grootste cumulatieve afstand te bereiken rond het punt waar de tweede
piano invalt (ioi 8-9), daarna ligt het gemiddelde lager en gaat men zo terug naar het nulpunt.
Dit ondanks de relatieve verlenging van de korte ioi's, herkenbaar als de stijgende
onderbrekingen. Versie 2 is hierop de enige uitzondering, hier wordt bijna een omgekeerd
schema gevolgd, al is de tendens minder duidelijk: de eerste inzetintervallen zijn iets korter
dan het ideale schema, en de laatste iets langer, maar daartussen is er een op en neergaande
beweging.
Monument: tempocurves
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Figuur 3.20: Tempocurves voor de vier onderzochte uitvoeringen van Ligeti's Monument (m.6-19),
de stippellijn stelt het genoteerde standaardtempo voor.
De evolutie van het tempo is op een totaal andere manier zichtbaar in figuur 3.20. Daar zien
we tempocurves voor elk van de vier uitvoeringen. Door de polymetriek kon het tempo hier
niet per tel berekend worden, we krijgen dan ook niet echt de weergave van het tempo, maar
dat van de duur van de elementaire eenheid (59.5 ms op basis van het tempo in de partituur).
Dit werd steeds berekend binnen een venster van 49 eenheden (49 * 59.5 ms = 2915.5 ms).
Het venster komt dus ongeveer overeen met de maximum capaciteit van ons werkgeheugen,
of het 'perceptuele heden' (ca. 3 s) en met de lengte van een maat (48 eenheden). Door het
grote aantal eenheden en het relatief kleine aantal noten werd geen hiërarchisch venster
toegepast, maar werd een gewoon gemiddelde van alle elementen binnen het venster
berekend. Ook hier is het verschil tussen de eerste en de tweede helft erg duidelijk. In de
eerste helft ligt alleen versie 2 onder het verwachte gemiddelde, terwijl de andere
uitvoeringen slechts in de tweede helft onder het gemiddelde duiken, daar waar versie 2 aan
het eind juist duidelijk vertraagt. Opvallend zijn ook hier de veel grotere schommelingen na
het invallen van de tweede piano.
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Deze evolutie van het tempo komt ook tot uiting bij het berekenen van de correlatie tussen
deze 'tempocurves' en de eenheidsnummers: met zeer significante negatieve correlaties voor
versies 1 (r = -.508, p < .001), 3 (r = -.684, p < .001) & 4 (r = -.361, p < .001), en een zeer
significante positieve correlatie voor versie 2 (r = .515, p < .001).
3.2.4. Conclusies
Ondanks het weinig voor de hand liggende tempo en de polymetriek lijken de uitvoerders
hiermee weinig moeite te hebben, het algemene tempo wijkt in geen van de vier uitvoeringen
significant af van het voorgeschreven tempo. Het probleem van de uitvoerders is dat ze er niet
in slagen de systematische verlenging en verkorting van de inzetintervallen die in de partituur
voorgeschreven is, uit te voeren. Daar waar de componist een uitgeschreven accelerando-
ritardando schrijft zien we in de uitvoeringen een eerder willekeurige opeenvolging van
intervallen die qua lengte wel in de buurt liggen van wat voorgeschreven is, maar waarin het
karakteristieke profiel vaak nog nauwelijks te herkennen is. Hierbij komt dat de afwijkingen
van de norm aanzienlijk toenemen bij het invallen van de tweede piano. Het in stand houden
van een zekere coördinatie en tenminste het behouden van de juiste volgorde van de klanken
is een extra moeilijkheid, naast het juist inschatten van de lengte van de intervallen. Vanuit de
partituur is dus de verandering van lengte tussen twee opeenvolgende tijdsintervallen het
belangrijkste element. We kunnen dus een soort quotering toekennen aan de verschillende
uitvoeringen op basis van de verschillen tussen de opeenvolgende ioi's. Hiervoor berekenen
we het verschil tussen de genoteerde verandering van lengte en de verandering van lengte in
elk van de (genormaliseerde) uitvoeringen, voor elke twee opeenvolgende inzetintervallen.
Over het geheel scoort versie 1 hier het beste met slechts een gemiddelde afwijking van 123.5
ms, dan volgen versies 2 (174.1 ms) en 4 (215.7 ms), terwijl versie 3 hier veruit het slechtst
scoort met een gemiddelde afwijking van 346.6 ms van de voorgeschreven tijdsverschillen.
Als we alleen naar de eerste piano kijken dan scoren versies 4 en 1 het best, met een
gemiddelde afwijking van respectievelijk 127.2 en 128.3 ms, tegenover 180.9 ms voor versie
2, en 240.0 ms voor versie 3. Voor de tweede piano zijn het versies 2, en opnieuw 1 die
relatief het dichtst bij het voorgeschreven profiel blijven, met gemiddelde afwijkingen van
133.2 en 157.0 ms, terwijl versie 4 (294.7 ms) en opnieuw versie 3 (321.6 ms), hier een veel
minder correcte weergave van de partituur brengen.
Ligeti houdt ervan om in zijn composities de grenzen van de waarneming af te tasten, met
name dan op het vlak van de tijdswaarneming. Denken we hierbij bv. aan de extreme snelheid
van het clavecimbelwerk Continuum, waarin de waarneming van de individuele tonen
verdwijnt voor het 'continue', terwijl uit die continue geluidsstroom nieuwe ritmische
formaties oprijzen (vgl. supra hoofdstuk 1.5). Ook in Monument lijkt hij bijna systematisch de
grenzen van onze ritmische waarnemingsmogelijkheden af te tasten. Zo liggen zowel het
genoteerde tempo als de lengte van de maat aan de bovengrens van respectievelijk
tempowaarneming en het perceptueel heden. Alles past net binnen het normale menselijke
bevattingsvermogen, maar dit wordt dan ook ten volle gebruikt. De inzetintervallen in de
eerste maten gaan dan weer net iets te ver. Door de grote afstand worden de akkoorden (net
wel of net niet?) tot individuele, geïsoleerde elementen. Dat de waarneming, en uiteindelijk
blijkbaar ook de correcte weergave, van het accelerando-ritardando hierdoor in het begin niet
mogelijk is, zal Ligeti ongetwijfeld beseft hebben. Het is echter het begin van een proces dat
later wel waarneembaar wordt, en waaruit muziek ontstaat waarin de kenmerkende
configuratie van de toonhoogteklasse 'la', nog lang een herkenbaar baken blijft. De 'instabiele'
factor, de polymetrische superpositie, wordt daarentegen juist heel duidelijk aangebracht, met
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inharmonische pulsen die beide dicht tegen het voorkeurstempo aanliggen, en dus een
maximale waarneembaarheid moeten garanderen. Ook hier wordt de perceptie echter slechts
geleidelijkaan mogelijk: aanvankelijk zijn de akkoorden te geïsoleerd om ook maar enig
metrum waar te nemen, maar na verloop van tijd neemt het aantal noten toe en wordt het
bestaan van twee conflicterende lagen duidelijk. Het polymetrum is een eerste verwijzing naar
de Afrikaanse ritmiek die later een meer vooraanstaande plaats zou gaan innemen.
Kenmerkend is hierbij ook dat de lagen 'verbonden' worden door een minimale eenheid
(1/48ste van de maat), die net boven de praktische benedendrempel voor ritme valt. Naast de
bovengrens wordt dus ook de benedengrens benaderd, maar toch weer net niet overschreden.
In tegenstelling tot de 'ideale constellaties' van Goeyvaerts, lijkt de componist hier dus bewust
te spelen met de grenzen van de perceptie en de grenzen van het uitvoerbare.
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3.3. Karlheinz Stockhausen: Klavierstück III
3.3.1. Situering
De Duitse componist Karlheinz Stockhausen (°1928, Mödrath (nabij Keulen)), is één van de
centrale figuren uit de Europese muziek van de tweede helft van de 20ste eeuw. Buiten het
wereldje van de hedendaagse klassieke muziek werd de naam Stockhausen bijna synoniem
voor ontoegankelijke 'chaotische' muziek. Maar als uithangbord van de progressieve klassieke
muziek had hij ook zijn invloed buiten de klassieke traditie, onder meer op popgroepen als
"Can" en "Kraftwerk", en zo verder op de nieuwe elektronische (dans)muziek vanaf de jaren
'80. Omwille van zijn belang in het ontwikkelen van die elektronische muziek wordt hij zelfs
wel eens 'de vader van de techno' genoemd.
Zijn carrière als componist breekt open in de vroege jaren '50, na een aantal vrij traditionele
werken leert hij, via zijn vriendschap met Karel Goeyvaerts, de muziek van Webern en
Messiaen kennen en ontwikkelt hij een seriële muzikale taal (bv. Kreuzspiel). Typerend voor
het hele oeuvre van Stockhausen is zijn constante drang naar vernieuwing: hij wil steeds
nieuwe klankwerelden creëren, elk werk moet uniek zijn.  Zo werd hij, als mede-stichter van
de studio van de WDR in Keulen (1953), één van de pioniers van de elektronische muziek. Na
zijn eerste elektronische studies gaat hij in Gesang der Jünglinge (1956) elektronische en
concrete (vocale) klanken mengen, en introduceert ook live-elektronica in zijn werken, bv.
Kontakte (1958/60). Hij gaat in deze periode ook experimenteren met open vormen
(Klavierstuk XI, 1956), in de jaren '60 evoluerend naar realisatiepartituren (Plus-Minus,
1963). Het mystieke, rituele aspect van zijn werk gaat nu sterker op de voorgrond treden (bv.
in het werk voor vocaal-ensemble Stimmung, 1968), wat leidt tot 'intuïtieve muziek' in
tekstcomposities zoals Aus den Sieben Tagen (1968). In de jaren '70 wordt ook het visuele en
het ruimtelijke aspect van zijn composities sterk uitgewerkt in de zogenaamde 'scenische'
muziek (bv. Trans, 1971). Vanaf 1977 wijdt Stockhausen zich quasi volledig aan de
gigantische muziekdramatische cyclus Licht (Die sieben Tage der Woche), het geheel wordt
gecomponeerd vanuit een 'superformule', een verdere ontwikkeling van de formule-techniek
die Stockhausen hanteert sinds Formel (1951). De cyclus van zeven opera's gebaseerd op de
schepping zijn tot op heden zes delen voltooid: Donnerstag (1980), Samstag (1983), Montag
(1988), Dienstag (1991),  Freitag (1994) en Mittwoch (1998), waarvoor Stockhausen ook zelf
de libretti schreef. Naast zijn werk als componist heeft hij trouwens ook steeds veel
theoretische werken geschreven, gebundeld in zijn "Texte zur Musik", die ondertussen tien
boekdelen vullen. Hij was ook als leraar actief op de zomercursus van Darmstadt (1953-
1974), als gastprofessor aan diverse universiteiten, en de laatste jaren op zijn eigen
zomercursus in zijn woonplaats Kürten. Van daaruit beheert hij ook zijn eigen uitgeverij
("Stockhausen-Verlag") waar de partituren van al zijn werken sinds 1959 gepubliceerd
worden, naast boeken en CD's van het volledige oeuvre van Stockhausen.
De "Klavierstücke" vormen een apart hoofdstuk binnen het oeuvre van Stockhausen. In 1952
vatte hij het plan op om een cyclus van 21 pianowerken te componeren, daarvan zijn er tot op
heden 17 voltooid. De eerste vier stukken, gecomponeerd in 1952/53, werden gebundeld in
het opus 2, de nummers 5 tot 10 (1954/55) in het opus 4. In 1956 volgde dan het Klavierstück
XI, waarin 19 'fragmenten' door de uitvoerder in willekeurige volgorde kunnen worden
uitgevoerd, met wisselend tempo, dynamiek en aanslagwijze. Na een lange onderbreking zet
de componist de reeks verder als onderdelen van zijn magnum opus Licht: het Klavierstück
XII (1979/83) is de piano-solo versie van Examen uit Donnerstag, Klavierstück XIII (1981) de
piano-solo versie van Luzifers Traum uit Samstag en Klavierstück XIV (1984) de pianoversie
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van de 'verjaardagsformule' uit Montag. In deze laatste drie werken is reeds elektronische
geluidsversterking voorzien, maar in het Klavierstück XV (1991) schakelt de componist over
op een bezetting van synthesizer en 8-sporen elektronische muziek, dit werk, gewoonlijk
aangeduid als Synthi-Fou, is een alternatieve versie van het afscheid uit Dienstag. In
Klavierstück XVI (1994) een onderdeel van Freitag, combineert hij opnieuw piano (en
elektronisch klavier, ad libitum) met tape, het recente Klavierstück XVII (2000) voor
synthesizer en tape wordt dan weer een deel van het laatste luik uit de operacyclus Sonntag.
Het overschakelen naar elektronische klavieren is voor Stockhausen een logische stap in de
evolutie van clavecimbel en clavichord via fortepiano naar de moderne piano. De rol van deze
laatste lijkt hem nu ook uitgespeeld terwijl er via de elektronica nog heel wat nieuwe
mogelijkheden te ontdekken zijn. Dit in de eerste plaats omdat het spel niet langer beperkt is
door de mogelijkheden van twee handen en tien vingers. Via één toets kunnen nu via
elektronische koppelingen immers hele processen opgestart worden (Stockhausen, 1993).
Figuur 3.21: Volledige partituur van Stockhausens Klavierstück III.
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3.3.2. Klavierstück III: partituuranalyse
Een gedetailleerde analyse van het Klavierstück III is te vinden in Maconie (1990), hier
beperken we ons tot een korte duiding van de stilistische hoofdkenmerken, in het bijzonder
dan de eigenschappen van de tijdsindeling, en tot enkele bijkomende inzichten uit de
statistische analyse van het werk. Van de vier "Klavierstücke" die opgenomen zijn in zijn het
'opus 2', is het derde niet alleen duidelijk het kortste, maar lijkt het ook ritmisch het meest
eenvoudige. De ritmische taal past echter wel in de seriële esthetiek, en staat zeker erg ver van
de traditionele tijdsindeling in de westerse klassieke muziek. Typisch zijn onder meer het
gebruik van onregelmatige indelingen van de tel, het grote belang van de rusten binnen de
structuur van de compositie en de exacte determinatie van de lengte en dynamiek van elke
individuele noot. De pianostukken van het opus 2 vormen een overgang tussen het zuiver
'punctueel' componeren en het werken met groepen (Stockhausen, 1964). Ook hier worden de
noten in groepen onderverdeeld door middel van maatstrepen en de lengte van de groepen
speelt een rol in de structurele opbouw van het werk. In tegenstelling tot bv. Klavierstück 1,
waar de componist met 'Gestalte' werkt, die enkel als groep functioneren, worden de
individuele noten hier nog 'punctueel' gedefinieerd: de individuele noten staan op zichzelf en
alle parameters worden voor elke noot afzonderlijk vastgelegd. Het werk sluit dus aan bij
Goeyvaerts' Nr.1 en Ligeti's Monument, maar de taal is minder rigide, het seriële idioom
wordt op een meer flexibele manier aangewend. Toch leidt dit niet tot het geven van complete
vrijheid voor de uitvoerder, net als Goeyvaerts eist Stockhausen de grootst mogelijke precisie
bij het uitvoeren van zijn werk: "Für den Spieler heißt das allein: so genau wie möglich die
notierten Zeichen mit den korrespondierenden Spielarten seines Instrumentes beantworten."
(Stockhausen, 1964; p.44).
Het tempo van de Klavierstücke ligt niet vast maar moet door de uitvoerder worden bepaald.
In de partituur wordt het als volgt uitgedrukt: "Das Tempo jedes Stückes wird vom kleinsten
zu spielenden Zeitwert bestimmt: So schnell, wie möglich". Een eerste probleem is dat er
twee mogelijke 'kleinste tijdswaarden' zijn: het kortste inzetinterval dat moet worden
uitgevoerd (triool 16de) en de kortste notenwaarde (kwintool 32ste), tevens ook de kleinste
irrationele onderverdeling van de 8ste noot. Vanuit de partituur wordt deze laatste duidelijk als
de puls gesuggereerd, zij staat immers steeds in de noemer van de maataanduiding en fungeert
zo ook als 'grootste gemene deler' van de verschillende metra die in het werk voorkomen.
Hiermee wordt dus nog een factor geïntroduceerd: de duur van de 8ste noot moet immers
binnen het gebied 200-1500 ms liggen om als puls te kunnen fungeren. Als we er vanuit gaan
dat de minimale inzetafstand 50 ms is, en we nemen de triool als kleinste tijdswaarde dan zou
het tempo van de 8ste 150 ms bedragen, te snel om als puls te kunnen fungeren. Wanneer we
daarentegen de kwintool als kleinste tijdswaarde beschouwen, komen we uit bij een tempo
van 250 ms, wat wel binnen de grenzen van het tempo valt. Een puls met een periode van 250
ms lijkt dus theoretisch het ideale tempo volgens de aanwijzingen van de componist. We
kunnen echter wel verwachten dat de uitvoerder in de praktijk een iets matiger tempo zal
nemen. Dit zowel door de technische moeilijkheden, als om nog enige duidelijkheid over de
juiste tijdswaarden te kunnen overbrengen naar de luisteraar. Bij het gebruik van de 8ste als
puls zal het tempo zo ook dichter naar het voorkeurstempo toeschuiven.
Vooraleer we partituur en uitvoeringen van het Klavierstück III gaan onderzoeken, moet er,
naast het vastleggen van de puls, ook een eenheid voor het coderen van duur en inzetinterval
gezocht worden. Gewoonlijk nemen we hiervoor de 'grootste gemene deler' van de
tijdswaarden, maar dit wordt hier aanzienlijk bemoeilijkt door de combinatie van
onregelmatige indelingen van de tel: naast de al eerder genoemde triolen en kwintolen ook
nog de verhouding 7:6, of een septool over drie tellen, in de voorlaatste maat. Hierdoor is de
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grootste gemene deler gelijk aan een 1/3 * 1/4 * 1/5 * 1/7 = 1/420 (of  0,238 %) van de
achtste noot. Dit is natuurlijk veel te klein om nog werkbaar te zijn, we zullen er hier dan ook
voor opteren om alle waarden uit te drukken door middel van rationele getallen (i.p.v.
natuurlijke), en meerbepaald als fractie van de achtste noot.
Door het exact determineren van de parameters voor elke noot leent ook dit werk zich tot een
statistische analyse. Helaas bemoeilijkt het beperkt aantal noten (55 noten op 45 verschillende
inzetmomenten) het vinden van statistisch significante relaties. Toch geeft de statistische
analyse met name op het vlak van het ritme een aantal opmerkelijke resultaten. Ten eerste is
er de zeer significante correlatie tussen het inzetinterval en de duur van de noten (r(DU1n-
1
,IOI1n-1) = .603, p < 0.001). Zoals reeds vermeld in hoofdstuk 3.1.3, lijkt dit verband
evidenter dan het is, te meer omdat in dit werk het structurele belang van de rusten erg groot
is, en er (in tegenstelling tot bv. het Nr.1 van Goeyvaerts) niet gewerkt wordt met 'melodische'
stemmen, maar met een wisselende textuur waarin de noten elkaar overlappen. Hierdoor
wordt het stuk in de statistische analyse als één doorlopend geheel opgevat (in plaats van een
combinatie van een aantal stemmen), en een gevolg hiervan is dat het inzetinterval soms
korter is dan de duur van de noot. Toch vinden we een duidelijke samenhang tussen de
genoteerde lengte van de noten en de tijd die verstrijkt tussen de aanzet van die noot en het
begin van de volgende noot. De verklaring voor dit verband is dubbel: enerzijds wordt er vaak
gewerkt met sequensen van korte noten, anderzijds krijgen langere noten vaak de gelegenheid
om 'uit te klinken'.
Opmerkelijk is ook het verband tussen het genoteerde metrum enerzijds en duur en
inzetinterval anderzijds. Om dit te berekenen werd de metrische positie van elke noot als volgt
vastgelegd: 3 voor noten waarvan de aanzet samenvalt met het begin van de maat, 2 voor
noten waarvan de aanzet samenvalt met een andere tel (niveau van de achtste noot), 1 voor de
noten die niet op een tel inzetten. De positieve correlaties met de genoteerde duur van de
noten (rs(DU1n,MP1n) = .391, p < 0.01), en het inzetinterval (rs(IOI1n-1,MP1n-1) = .381, p <
0.01), wijzen erop dat de (in beide opzichten) langere noten eerder op relatief sterke metrische
posities voorkomen. Deze vaststelling komt ook tot uiting bij een variantieanalyse met de drie
soorten metrische positie als factoren en als afhankelijke variabele de duur (F(2,52) = 5.475,
p < 0.01) of het ioi (F(2,51) = 4.164, p < 0.05). De verschillen in respectievelijk duur en ioi
tussen de drie klassen zijn ook duidelijk zichtbaar in de bijbehorende doosgrafieken (figuur
3.22). Ondanks het schijnbaar onconventionele ritme, vinden we hier dus toch een erg
traditioneel element: het benadrukken van metrisch belangrijke tijdstippen door hen te
accentueren met relatief lange noten.
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Figuur 3.22: Verband tussen de metrische positie en respectievelijk de duur van de noten (links) en
het erop volgende inzetinterval (rechts) in Stockhausens Klavierstück III.
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3.3.3. Klavierstück III: uitvoeringsanalyse
In tegenstelling tot de twee vorige werken, is dit werk solistisch en zijn er dus geen
coördinatieproblemen mogelijk. Ondanks de traditionele elementen, wordt de uitvoerder
echter ook hier met minder voor de hand liggende ritmes geconfronteerd, en net als bij
Goeyvaerts is het vanuit de precisie van de notatie en de achterliggende esthetiek nodig om de
tekst zo letterlijk mogelijk uit te voeren. Om dit te testen werden vier commercieel
verkrijgbare uitvoeringen van dit werk geanalyseerd. In elk van deze vier uitvoeringen zijn
gespecialiseerde uitvoerders aan het werk: 1. Herbert Henck (HH) [CD: Wergo 60135/36-50];
2. Aloys Kontarsky (AK) [CD: Sony Classical S2K 53346]; David Tudor (DT) [CD: hat ART
CD 6142]; 4. Bernhard Wambach (BW) [CD: Koch Schwann Musica Mundi CD 310 016
H1]. We hier op zoek naar het tempo en de stabiliteit ervan, naar de precisie van de
uitvoering, en in het bijzonder naar de invloed van de verschillende muzikale parameters op
de uitgevoerde tijdsverhoudingen (ritmische expressie).
Ondanks de redelijk vage aanduiding van het tempo, is de lengte van de vier uitvoeringen
(van de aanzet van de eerste tot de aanzet van de laatste noot) ongeveer gelijk, variërend
tussen 18.65 en 22.04 seconden. De tempi, met de 8ste noot als puls, zijn 174.6 MM voor HH,
158.2 MM voor AK, 147.0 MM voor DT, en 162.9 MM voor BW. De lengte van de kleinste
voorkomende tijdswaarde (de kwintool 32ste) komt zo overeen met respectievelijk 68.7, 75.8,
81.6 en 73.6 ms. Zoals verwacht ligt dit dus iets boven de minimale lengte van 50 ms, en
krijgen we zo ook een iets 'makkelijker' tempo dan bij het theoretische 'so schnell wie
möglich'. Alle vier de tempi bevinden zich echter nog duidelijk aan de 'snelle' zijde van de
resonantiecurve voor tempoperceptie, het snelste tempo (de 174.6 MM van HH) valt zelfs
buiten het voorkeursoctaaf (vgl. supra hoofdstuk 1.3.2). Door de onregelmatige maatindeling
lijkt het echter onwaarschijnlijk dat de uitvoerders zich zouden baseren op een puls die
samenvalt met een grotere eenheid als bv; de kwartnoot. De dubble eenheid zou daarenboven
zowat even ver, of zelfs verder van het voorkeurstempo afliggen.
Om een preciezer beeld te krijgen van de evolutie van het tempo doorheen het werk, kunnen
ook hier tempocurves berekend worden. In dit geval wordt de achtste noot als basis genomen,
met hiërarchische integratie van de omgeving binnen een venster van 5 tellen. Dit brengt de
lengte van het venster gemiddeld tussen 1718 ms (HH) en 2040 ms (DT), behoorlijk wat
korter dan het perceptueel heden. Een venster van 7, en soms zelfs 9 eenheden, zou dichter in
de buurt komen van de 3 seconden grens, maar gezien de korte duur van het werk en het grote
informatiegehalte, lijkt 5 eenheden toch de meest geschikte omvang. De tempocurves voor de
4 uitvoeringen zijn afgebeeld in figuur 3.23. Opvallend is de significante positieve correlatie
tussen de tempocurves van AK en DT (r(TC(AK),TC(DT)) = .512, p < 0.001), dit terwijl de
tempi van HH en BW juist een tegengestelde beweging tegenover elkaar lijken te volgen
(r(TC(HH), TC(BW)) = –.438, p < 0.001).
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Figuur 3.23: Tempocurves van de 4 onderzochte uitvoeringen van Stockhausens Klavierstück III.
Het tempo is in elk geval niet 'vlak' en het verloop lijkt op het eerste zicht zelfs sterk aan te
leunen bij het tempoverloop in traditioneel gestructureerde muziek: licht op en neer bewegend
rond hetzelfde tempo, met een duidelijk slotritardando (bij uitvoerder DT is dit zelfs een erg
extreem slotritardando). Het verschil tussen het traagste en het snelste tempo varieert sterk
van uitvoering tot uitvoering, tussen 85 ms (AK) en 288 ms (in het enorme slotritardando van
DT). HH (131 ms) en BW (150 ms) zitten tussen de twee extremen in. Een zelfde beeld geven
de standaard deviaties: 20.7 voor AK, 34.1 voor BW, 35.7 voor HH en 61.7 ms voor DT. De
spreiding van de tempocurves is ook weergegeven in figuur 3.24.
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Figuur 3.24: Weergave van de inhoud van de tempocurves van de 4 onderzochte uitvoeringen van
Stockhausens Klavierstück III in 'box-plots'.
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Het stuk is erg kort, en is dus moeilijk om van echte lineaire evoluties in het tempo te spreken.
Toch kunnen we ook hier enkele opmerkelijk vaststellingen doen (zie ook supra figuur 3.23).
Het meest opvallend is de sterke vertragende tendens van BW (r(PN1n, TC(BW)) = .759, p <
0.001), maar ook AK vertraagt significant (r(PN1n, TC(BW)) = .472, p < 0.001), terwijl HH
ongeveer in gelijke mate versnelt (r(PN1n, TC(BW)) = –.472, p < 0.001). Bij DT zien we dan
weer een sterke tegenstelling tussen de sterke versnelling in de eerste helft van het werk
(r(PN127, TC127(DT) = –.777, p < 0.001) en de sterke vertraging (met slotritardando) in de
tweede helft (r(PN28n, TC28n(DT) = .608, p < 0.001).
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Figuur 3.25: Relatieve duur van de 44 elementen ten opzichte van het gemiddelde, voor de 4
onderzochte uitvoeringen van Stockhausens Klavierstück III .
Ondanks de aanzienlijke verschillen tussen de tempoprofielen voor de vier uitvoerders, lijkt er
een grote gelijkenis te bestaan op het vlak van de timing van de individuele noten. Dit kan
onderzocht worden door de relatieve duur van elke noot of akkoord te berekenen, uitgedrukt
als de duur van een eenheid (hier de 8ste). Om de verschillende uitvoeringen te kunnen
vergelijken kunnen deze waarden nog eens genormaliseerd worden door ze te delen door het
gemiddelde tempo. Zo bekomt men de relatieve duur van elke noot in verhouding tot het
gemiddelde, dit is voor de vier uitvoeringen afgebeeld in figuur 3.25. Hoewel de correlaties
niet uitzonderlijk hoog zijn, zijn ze toch allemaal positief, en zijn de meeste significant (zie
tabel 3.05). Dit kan erop wijzen dat, ondanks de aanzienlijke verschillen, de uitvoerders toch
bepaalde gemeenschappelijke uitvoeringsstrategieën aanwenden. Via de afwijking van de
duur van de individuele elementen ten opzichte van het gemiddelde tempo kunnen we, net als
voor de tempocurves, ook de 'precisie' van de uitvoering bepalen via de standaard deviaties.
Voor HH (27.2%), DT (30.9%) en BW (29.7%), liggen die dicht bij elkaar in de buurt. Alleen
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AK slaagt erin veel minder van het gemiddelde af te wijken, met een standaard deviatie van
15.8%.
Correlations
1,000 ,383* ,215 ,333*
, ,010 ,162 ,027
,383* 1,000 ,321* ,380*
,010 , ,034 ,011
,215 ,321* 1,000 ,336*
,162 ,034 , ,026
,333* ,380* ,336* 1,000
,027 ,011 ,026 ,
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
AK
HH
DT
BW
AK HH DT BW
Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).*. 
Tabel 3.05: Correlaties tussen de 'eenheidslengtes' van de 4 onderzochte uitvoeringen van
Stockhausens Klavierstück III .
Na deze algemene vaststellingen kunnen we meer in detail gaan kijken of er verbanden zijn
tussen het relatief verlengen of verkorten van bepaalde noten en de eigenschappen van die
noten. Introduceren de uitvoerders met andere woorden een vorm van ritmische expressie
waarbij noten met bepaalde eigenschappen versterkt worden. Om dit te onderzoeken worden
opnieuw de eigenschappen van elke individuele noot vergeleken met hun relatieve lengte. In
tegenstelling tot de vorige alinea wordt hier gewerkt met elke individuele noot, en dus niet
met 'akkoorden'. De onregelmatige textuur bemoeilijkt ook het kwantificeren van
verhoudingen tussen opeenvolgende noten (bv. interval), we kunnen het geheel immers niet in
een aantal vaste 'stemmen' opdelen. In tegenstelling tot de analyse van het Nr.1 van
Goeyvaerts beperken we ons hier dan ook tot de attributen van de noot op zich, aangevuld met
het inzetinterval.
Het genoteerde inzetinterval heeft een significante invloed op de relatieve lengte van de
inzetintervallen in de uitvoering van AK. De negatieve correlatie (r(EL1n-1(AK), IOI1n-1) = –
.282, p < 0.05) wijst erop dat hij langere intervallen relatief korter maakt in de uitvoering. Om
dit verder te onderzoeken werden de ioi's ingedeeld in drie groepen: de korte intervallen
(korter dan een 8ste), de middellange intervallen (tussen één tel en twee tellen), en de lange
intervallen (minstens twee tellen). Een variantieanalyse van de eenheidslengte op basis van
deze drie klassen toont opnieuw een significant effect voor AK: F(2,51) = 3.517, p < 0.05.
Uit post-hoc testen en de bijhorende doosgrafiek (figuur 3.26) blijkt dat dit in de eerste plaats
te wijten is aan een verkorting van de lange intervallen. Hoewel de ANOVAs geen significant
resultaat opleveren is deze tendens ook bij de andere uitvoerders aanwezig. Het lijkt er dus op
dat er een algemene tendens bestaat om kortere intervallen wat te verlengen ten opzichte van
de lange. Dit kan verklaard worden door het grote informatiegehalte bij snelle passages:
zowel de technische moeilijkheid als de beperkingen van cognitieve verwerkingsprocessen
drijven de uitvoerders er toe de korte intervallen wat meer ruimte te geven. Dit terwijl de
lange intervallen in deze context snel overschat worden en ter compensatie iets korter
gespeeld worden.
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Figuur 3.26: Invloed van de lengte van de genoteerde ioi's op de relatieve lengte van de gespeelde
ioi's in uitvoering AK.
Op het vlak van de dynamiek (hier voor elke individuele noot gespecifieerd), vinden we voor
elke uitvoering een positieve correlatie met de eenheidslengtes. Voor DT (rs(EL1n-1(DT),
DYN1n-1) = .273, p < 0.05) en voor BW (rs(EL1n-1(DT), DYN1n-1) = .298, p < 0.05), zijn deze
correlaties significant, voor HH (rs(EL1n-1(HH), DYN1n-1) = .249, p = 0.07) en AK (rs(EL1n-
1(AK), DYN1n-1) = .240, p = 0.08) net niet. In de variantieanalyse (drie klassen: p, mf, f)
vinden we alleen voor HH een significant effect (F(2,51) = 4.832, p < 0.05). In figuur 3.27 is
duidelijk te zien dat deze uitvoerder niet alleen de sterke noten verlengt, maar ook de noten
met gematigde (mf) dynamiek aanzienlijk korter speelt dan de andere. Naast de
tijdsintervallen lijkt dus ook de dynamiek een invloed te hebben op de tijdsindeling van de
uitvoering, met name door het relatief langer spelen van de noten met een 'forte' dynamiek.
Dit kan verklaard worden door twee factoren: ten eerste is er het feit dat de langere noten
perceptueel een groter gewicht krijgen en de lengte zelfs de waarneming van de dynamiek in
die richting gaat beïnvloeden (Gelfand, 1981). Daarnaast is er het fenomeen van de maskering
waardoor de uitvoerders geneigd kunnen zijn om noten die na een korte sterke noot komen
iets uit te stellen.
De genoteerde duur heeft geen significant effect op de relatieve lengte van de noten in de
uitvoering. De algemene tendens om noten met een langer ioi  relatief korter te maken zorgt
echter ook voor een analoge tendens op het vlak van de duur, zij het zwakker, zonder een
significant niveau te bereiken. Ook de toonhoogte leidt niet tot duidelijke effecten op de
timing. Alleen bij BW is er een zekere tendens om hoge tonen langer te maken (r(EL1n-1(BW),
TH1n-1) = .240, p = 0.08), een feit dat niet kan teruggebracht worden tot de tempo-evolutie in
deze uitvoering aangezien er geen verband bestaat tussen de toonhoogte en het volgnummer
van de noten (r(TH1n,NN1n) = –.073, p = 0.6).
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Figuur 3.27: Invloed van de genoteerde dynamiek op de relatieve lengte van de gespeelde ioi's in
de vier onderzochte uitvoeringen van Stockhausens Klavierstück III.
Het genoteerde metrum lijkt daarentegen wel een duidelijk effect te hebben, al kan dit
gedeeltelijk teruggebracht worden tot de invloed van het ioi (vgl. supra). In overeenstemming
met de oververtegenwoordiging van noten met een lang ioi op de eerste tel van de maat,
worden de noten in een metrisch sterke positie gewoonlijk korter gemaakt. Voor DT is dit
effect significant (F(2,51) = 4.862, p < 0.05), maar ook BW en HH vertonen een soortgelijke
tendens. Alleen AK lijkt net in de omgekeerde richting te werken: hij verlengt juist de
metrisch sterke noten. Een overzicht is afgebeeld in figuur 3.28. Wanneer we de 'lange' noten
weglaten uit de data set, blijft dit effect bewaard, het lijkt er dus wel op dat het relatief korter
(voor DT, en in mindere mate voor BW en HH), of langer (voor AK) maken van de metrisch
sterke noten los staat van de behandeling van lange noten.
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Figuur 3.28: Invloed van de metrische positie op de relatieve lengte van de gespeelde ioi's in de
vier onderzochte uitvoeringen van Stockhausens Klavierstück III.
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3.3.4. Conclusies
Ondanks de 'punctueel seriële' stijl brengt een analyse van de partituur geen typisch seriële
compositietechnieken aan het licht. Dit werk bevindt zich dan ook in een overgangsfase in
Stockhausens werk: de hoofdbekommernis van de componist verschuift hier van het
determineren van de individuele 'punten' naar het werken met groepen en contouren. Het
Klavierstück III doet (mede door zijn korte duur) dan ook eerder denken aan de pre-seriële
werken van Webern (Harvey, 1975). In de statistische analyse konden we dus slechts enkele
algemene eigenschappen van het ritme terugvinden: de koppeling van duur en ioi blijft
behouden ondanks het grote belang van de rusten, en de metriek wordt gearticuleerd door
langere noten aan het begin van de maat te plaatsen. Twee elementen dus die eigenlijk wijzen
in de richting van traditionele westerse klassieke muziek.
In de uitvoeringen zien we een relatief grote overeenkomst qua algemeen tempo, dit ligt vrij
hoog, met gemiddeld zowat 160 MM op het niveau van de 8ste noot. Niettegenstaande de
globale gelijkenis volgt elk van de uitvoerders een eigen tempoprofiel, algemeen wordt wel
een vrij traditioneel schema gevolgd: in enkele golven op en neer met een duidelijk
slotritardando. Ondanks de verschillen op het niveau van de tempocurves lijkt er een vrij grote
gelijkenis te bestaan bij de behandeling van de individuele elementen. Zo worden er ook
enkele gemeenschappelijke bronnen voor ritmische expressie gevonden: iedereen lijkt
dynamisch sterke noten in min of meerdere mate te verlengen en drie van de vier uitvoerders
maken metrisch belangrijke noten relatief korter. AK gaat tegen deze tendens in, hij maakt
metrisch sterke noten langer en gaat daarnaast ook noten met een lang ioi relatief korter
spelen. AK scoort verder ook heel wat beter als het op de ritmische precisie van de uitvoering
aankomt. Het is in dit verband misschien interessant om op te merken dat de uitvoering van
AK door de componist gesuperviseerd werd (Stockhausen, 1971).
Hoewel er zich in dit solowerk natuurlijk geen coördinatieproblemen kunnen voordoen is er
vanuit de esthetiek van de componist toch enige precisie vereist. De situatie is hier echter toch
duidelijk verschillend dan bij de onderzochte stukken van Goeyvaerts en Ligeti. Stockhausen
speelt niet met de grenzen van onze mogelijkheden zoals Ligeti, de ritmische moeilijkheden
die een volledig 'letterlijke' uitvoering in de weg staan zijn zeker niet het gevolg van een
doelbewuste keuze voor grensgevallen. Daarnaast lijken zijn compositiewijze en eisen naar de
uitvoerders toe heel wat minder rigide dan die van Goeyvaerts. De muziek ademt ergens al
een sfeer van vrijheid uit die later een centrale rol zal gaan spelen in het oeuvre van
Stockhausen. Het geheel komt bijna improvisatorisch over en straalt niet de metafysische
ernst van het Nr.1 van Goeyvaerts uit. Zowel de ritmiek als de uitvoering ervan sluiten in feite
nauw aan bij de westerse klassieke traditie, enige ritmische expressiviteit is dus zeker niet uit
den boze, zolang de individuele elementen hun specifieke identiteit behouden.
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3.4. Morton Feldman: Last Pieces
3.4.1. Situering
De Amerikaans-joodse componist Morton Feldman werd geboren in New York in 1926. Op
zijn 12de begon hij piano te studeren, en later ging hij ook pianowerkjes schrijven in de stijl
van Scriabin. Vanaf 1941 ging hij dan echt compositie studeren, eerst bij Wallingford
Riegger, later bij Stefan Wolpe. Nog belangrijk werd echter zijn ontmoeting met Cage in
1949. Hij was het die Feldman deed geloven in zijn eigen instincten en hem zo op het spoor
bracht van zijn eigen, intuïtieve stijl van componeren. Feldman kwam terecht in de bloeiende
artistieke wereld van het New York van de jaren '50, samen met bv. componisten als Earle
Brown en Christian Wolff, de schilders Mark Rothko, Philip Guston, Franz Kline, Jackson
Pollock en Robert Rauschenberg en pianist David Tudor. Typisch voor zijn stijl is het
componeren van klank tot klank, het creëren van klank(kleur)vlakken, naar analogie met de
kleurvlakken van de toenmalige schilderkunst. Door het gewoonlijk zeer trage 'debiet' van
overwegend zachte klanken werd hij ook wel eens de 'echte minimalist' genoemd. Zijn
werken van de vroege jaren '50 werden gekenmerkt door een vrijheid in notatie via het
gebruik van grafische partituren, naar het eind van de jaren '50 toe gaat hij de toonhoogte
meer en meer exact beschrijven maar behoudt een 'vrij' ritme, om in de jaren '70 de
verschillende parameters steeds exacter te gaan vastleggen. Zijn werken worden, in contrast
met de 'miniaturen' van de jaren '50, erg lang. Hij werkt in een heel andere tijdsdimensie,
denken we hierbij aan het zowat 5 uur durende (ééndelige) 2de Strijkkwartet. Vanaf 1973
bekleedde Feldman de "Edgard Varèse"-leerstoel aan de Universiteit van Buffalo, een
opdracht die hij zou vervullen tot aan zijn dood in 1987.
De "Last Pieces" (maart 1959) zijn typerend voor Feldmans werken van de late jaren '50. Het
werk bestaat uit vier delen (wat uitzonderlijk is binnen het oeuvre van Feldman die meestal
ééndelige werken schrijft) die elk een eigen typering meekrijgen: 1. Slow. Soft. Durations are
free; 2. Fast. Soft. Durations are free; 3. Very slow. Soft. Durations are free; 4. Very fast. Soft
as possible. Durations are free for each hand. Het vierde is een beetje een buitenbeentje en
zal in de verdere analyse dan ook buiten beschouwing gelaten worden. Hierin wordt immers
gebruik gemaakt van een 'asynchronous temporal process', een principe dat ook wordt
toegepast in andere werken uit deze periode zoals Pieces for four Pianos (1957), Durations I
(1960) en Intervals (1961). De basis hiervan is dat elementen die onder elkaar genoteerd staan
niet noodzakelijkerwijs samen dienen te worden uitgevoerd, de inzetintervallen zijn dus in
principe voor elke stem vrij te kiezen. Maar de vrijheid lijkt toch niet eindeloos, zo schrijft
Frank Denyer, naar aanleiding van een opname van Durations I: "... in performing Durations
Feldman was anxious that individual players should never get too far ahead or behind each
other." (Denyer & Fulkerson, 1997). De componist wilde dus wel degelijk bepaalde
sonoriteiten creëren, waarbij bepaalde klankelementen niet te ver uit elkaars buurt mochten
liggen. Feldman gaat hier dus 'experimenteren' met een vastgelegde toonhoogte-inhoud,
terwijl hij de ritmische vrijheid van zijn vroegere grafische partituren behoudt (Sani, 2000).
Dit geldt in feite ook voor de eerste drie delen, met die beperking dat de verticale positie van
de samenklanken hier wel vastligt, er wordt dus gewerkt met vaste 'akkoorden', maar hun duur
is in principe vrij. Dit uit zich ook in de manier waarop het ritme genoteerd is (vgl. figuur
3.29): enkel zwarte bolletjes, met slechts hier en daar een versieringsnoot of een fermata. Dit
wil echter nog niet zeggen dat elke willekeurige tijdsindeling geschikt is. Het zijn de klanken
zelf en hun opeenvolging die het ritme bepalen. Met name de manier waarop de klanken zich
in de concrete situtie van de uitvoering 'gedragen', afhankelijk dus van onder meer het
instrument en de ruimte. Het feit dat Feldman bij elk van de stukken de vermelding 'durations
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are free' plaatst, plaatst de uitvoerder dus voor de keuze, dwingt hem tot een zoektocht: welk
tijdsinterval past het best bij deze klank (Borio, 1996). De keuze wordt trouwens niet alleen
beperkt door de 'goede smaak', Feldman legt ook een algemene sfeer op via de algemene
duiding van het tempo. Vooral het gebruik van de tempo-indicatie 'fast' is merkwaardig, het is
immers één van de weinige keren dat Feldman een 'snel' tempo oplegt (DeLio, 1996). In elk
geval zal één van de cruciale vragen bij de interpretatie van dit werk zijn hoe de verschillende
tempi moeten naar voor gebracht worden in het kader van een 'vrij' ritme.
De Last Pieces kunnen dus model staan voor de periode waarin Feldman de overgang maakt
van grafische partituren van de vroege jaren '50 waarin geen enkel van de parameters exact
gedetermineerd werd, naar de werken van de jaren '70 waarin naast de toonhoogte ook ritme
en metrum tot in de puntjes vastgelegd zijn. Ondanks het vastleggen van de toonhoogte spelen
de individuele toonhoogtes geen essentiële rol, zij zijn slechts een middel om bepaalde
kleuren te creëren. Er is hier geen spoor van een constructivistische benadering van de
toonhoogte, voor Feldman stond zijn muziek dan ook in het teken van de klank, niet van de
constructie (Feldman, 1985a). Hierdoor ligt de basis van de toonhoogteorganisatie dan ook
eerder bij de intervallen dan bij de eigenlijke toonhoogte. Als er één ding belangrijk is in het
werk van Feldman is het dan ook de aandacht voor de klank, de akoestische realiteit. Dit uit
zich niet alleen in het ontbreken van constructivistische principes. Het is ook opvallend dat
Feldman, in tegenstelling tot de componisten uit zijn omgeving, altijd zijn instrumentatie
precies heeft vastgelegd, zelfs in de 'ongedetermineerde' grafische partituren. Daarenboven
heeft hij ook altijd de nadruk gelegd op de 'ideale', mooie open klanken van de klassieke
instrumenten als piano en viool. Hij laat de instrumenten klinken op de manier waarop ze het
mooist zouden moeten klinken en vermijdt dus de 'nieuwe speeltechnieken' die, ook weer,
rondom hem furore maakten.
Het spontane 'van klank tot klank' componeren bemoeilijkt natuurlijk de partituuranalyse. Op
het eerste zicht lijkt alles willekeur, ook een statistische analyse levert geen interessante
resultaten op. Bestaande analyses (DeLio, 1996; Costello Hirata, 1996) spitsen zich dan ook
toe op het zoeken naar een zekere systematiek in de intervalverdeling: de relaties tussen
verticale en horizontale intervallen en het determineren van 'velden' waarin bepaalde
intervalklassen domineren. Achter de schijnbare willekeur schuilt een subtiel spel van
intervallen die de sonoriteit opbouwen, waarschijnlijk is dit echter eerder een gevolg van het
zoeken naar bepaalde kleuren dan van een bewust constructieprincipe. Hier beperken we ons
dan ook tot een zuivere analyse van de inzetintervallen in vier interpretaties van de Last
Pieces, met de nadruk op de verschillende visies op de globale opeenvolgingssnelheid voor de
drie 'tempi' (traag-snel-heel traag) en de relatie van de individuele ioi's tot de complexiteit van
de akkoorden en hun globale toonhoogteligging.
Figuur 3.29: Fragment uit de partituur van Feldmans Last Pieces, meerbepaald de eerste regel van
het derde 'stuk'.
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Tabel 3.06: Overzicht van de gemiddelde ioi's in de vier uitvoeringen van drie van de Last Pieces
van Morton Feldman.
3.4.2. Uitvoeringsanalyse
Voor dit onderzoek werden vier uitvoeringen van de drie eerste delen van de Last Pieces
onderzocht: 1. De uitvoering van Steffen Schleiermacher (SS) verschenen op de CD "Morton
Feldman: Works for Piano II" [HAT HUT ART CD 6143]; 2. Een live opname van een
uitvoering door Anne Piret (AP), gegeven op 7 mei 1992 in de Logos Tetraederzaal in Gent;
3. Een 'huisopname' van een uitvoering door Geert Callaert (GC) op 18 augustus 2000; 4. Een
realisatie in MIDI door componist/gitarist Dave Philips (DP) (verkrijgbaar:
http://www.bright.net/~dlphilp/dp_music2.html).
In tabel 3.06 wordt een overzicht gegeven van het gemiddelde ioi en de uiterste waarden, voor
elk van de drie onderzochte delen en voor elk van de vier uitvoeringen. In dit overzicht
werden alleen de 'normale' elementen in beschouwing genomen. De versieringen en de met
een fermata gemarkeerde akkoorden zitten dus niet in de cijfers vervat, zij zullen aan het eind
van dit hoofdstuk apart behandeld worden. Opvallend is dat de cijfers voor één en hetzelfde
stuk vaak sterk variëren van uitvoerder tot uitvoerder, dat er met andere woorden grote
onenigheid lijkt te bestaan over wat nu juist traag, snel en zeer traag is.
Voor het eerste stuk (traag), vinden we gemiddeldes rond 5 seconden voor uitvoering SS en
de MIDI versie (DP), beide ook met uitschieters tot boven de 8 seconden. Vergelijkbare
cijfers vinden we voor dezelfde twee versies ook terug bij het derde stuk (zeer traag).
Eigenaardig genoeg ligt het gemiddelde bij DP hier iets lager dan voor het eerste stuk, terwijl
in beide versies ook de maxima korter zijn voor 'zeer traag' dan voor 'traag'. In elk geval
opteren deze uitvoerders voor het gebied tussen 3 en 10 seconden waarin de klanken als
individuele elementen worden waargenomen. Het aandeel van de ioi's in dit gebied bedraagt
95 en 67.5 % voor het eerste, en 94 en 85.7 % voor het derde stuk voor respectievelijk
uitvoeringen SS en DP.
Een heel andere interpretatie vinden we bij AP. Zowel in het eerste als in het derde deel
liggen de tijdsintervallen rond de 1500 ms, dus in de buurt van het traagst waarneembare
tempo. In elk geval blijven al de ioi's onder de grens van 3 seconden, terwijl ze soms tot ver
onder de seconde duiken, in het eerste stuk zijn er zelfs een paar intervallen korter dan 500
ms. De interpretatie van GC ligt zowat in het midden, met een meerderheid van de
STUK                 SS         AP            GC            DP
____________  _________  _________  ____________  ____________
1 (slow)
Mean               5093       1327          2109          4522
Minimum            2299        356          1180          1330
Maximum            9521       2955          3950          8700
2 (fast)
Mean                986        560          1081           511
Minimum             596        150           230           110
Maximum            2816       2269          2580          1460
3 (very slow)
Mean               5429       1528          2700          4381
Minimum            2715        727          1650          1840
Maximum            8914       2751          5040          6780
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inzetintervallen in het gebied tussen 1500 en 3000 ms (82.5% in het eerste, 71.4% in het derde
stuk). In deze uitvoering vinden we ook het duidelijkste verschil tussen het 'trage' eerste stuk
en het 'zeer trage' derde stuk: het gemiddelde ioi ligt zowat een kwart hoger in het derde deel
en we hebben uitschieters tot zowat 5 seconden, terwijl intervallen beneden de 1500 ms grens
niet voorkomen. In het eerste deel vinden we daarentegen slechts enkele intervallen boven de
3000 ms en wordt de 1500 ms grens bij zowat 10% van de ioi's overschreden. Dit wordt ook
bevestigd door een ANOVA tussen de intervallen van het eerste en die van het derde stuk.
Alleen voor GC is er een zeer significant verschil (F(1,87) = 21.482, p < 0.001), voor AP
wordt een significant verschil benaderd (F(1,87) = 3.704, p = 0.58), maar voor de andere
twee versies wordt er geen verschil gevonden. Een overzicht van de verschillende
interpretaties van het eerste en het derde van de Last Pieces is te zien in figuur 3.30.
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Figuur 3.30: Verdeling van de ioi's in vier uitvoeringen van deel 1 (rechts) en deel 3 (lnks) van
Feldmans Last Pieces.
Ook voor het tweede stuk (snel) zien we verschillende interpretaties van het 'tempo'. Enerzijds
zijn er AP en DP waar het gemiddelde rond het voorkeurstempo ligt, en een kleine
meerderheid van de intervallen zelfs onder de grens van 500 ms blijft (56.8% bij AP, 51.4%
bij DP). Buiten een enkele uitzondering in uitvoering AP, blijven de inzetintervallen in deze
twee versies ook onder de grens van 1500 ms. Anderzijds vinden in uitvoeringen SS en GC
een gemiddelde rond de 1000 ms. Bij SS ligt 97.3% van de ioi's binnen het gebied 500-1500
ms, bij GC is er een grotere spreiding. Een overzicht van de verschillende interpretaties is te
zien in figuur 3.31. Het is in elk geval duidelijk dat alle vier de uitvoerders een duidelijk
verschil maken tussen het 'snelle' deel en de twee 'trage' delen. Alle ANOVA's tussen de
intervallen van beide wijzen trouwens op zeer significante verschillen. Wat het minimum ioi
betreft, zien we dat we slechts enkele keren onder de grens van 200 ms duiken, met name dan
nog in de MIDI versie DP (waar technische problemen niet relevant zijn). In elk geval blijven
al de intervallen boven de 100 ms.
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Figuur 3.31: Verdeling van de ioi's in vier uitvoeringen van deel 2 van Feldmans Last Pieces.
Na een algemeen beeld van de interpretatie van de tijdsintervallen in de verschillende
uitvoeringen naargelang de tempo-indicatie, kunnen we nog enkele andere vergelijkingen
maken tussen de verschillende interpretaties. Een eerste element hierin is de relatieve
spreiding: zijn er verschillen in spreiding tussen de uitvoerders of tussen de stukken? Omdat
een tempostandaard hier ontbreekt werd eerst de gemiddelde lengte van een 'normaal' element
(zonder versieringsnoten en fermata's) voor elk stuk en elke uitvoerder berekend en
vervolgens werden de individuele elementen uitgedrukt als een percentage van dit
gemiddelde. Om de relatieve spreiding in kaart te brengen werd hiervan dan de standaard
deviatie berekend. Een overzicht wordt gegeven in tabel 3.07. Hieruit blijkt dat SS en GC een
kleinere gemiddelde afwijking vertonen dan de andere twee uitvoeringen, SS is daarenboven
erg consistent en past een gelijkaardige spreiding toe in elk van de drie stukken. Wat de
verschillen tussen de delen betreft is het opvallend dat de gemiddelde standaard deviatie
afneemt samen met het (verbaal voorgeschreven) tempo. Bij de eerste twee delen zijn de
verschillen tussen de uitvoeringen echter erg groot, alleen het derde deel lijkt door alle
uitvoerders met een relatief grotere regelmaat te worden uitgevoerd.
SS AP GC DP gemiddelde
LP1 33,46 47,27 26,45 50,5 39,42
LP2 30,41 65,59 48,81 49,51 48,58
LP3 30,89 22,2 23,32 33,68 27,5225
gemiddelde 31,58667 45,02 32,86 44,56333 38,5075
Tabel 3.07: Spreiding (standaard deviaties) in de vier onderzochte uitvoeringen, voor elk van de
drie delen van Feldmans Last Pieces, met toevoeging van het gemiddelde per deel en het
gemiddelde per uitvoerder.
Voor een laatste vergelijking tussen de verschillende uitvoeringen onderling gaan we op zoek
naar algemene gelijkenissen in de timing, dit door het maken van de correlaties tussen de ioi's
van elk van de uitvoeringen voor elk van de drie delen afzonderlijk. Ook hier werden alleen
de 'normale' elementen in beschouwing genomen, het introduceren van de (logischerwijs
algemeen ingekorte) versieringsnoten en vooral van de (overal langer gespeelde) fermata-
akkoorden zou immers de correlaties te sterk beïnvloeden. Aangezien alle correlaties die
verder in dit hoofdstuk berekend worden betrekking hebben op de inzetintervallen van één
bepaalde uitvoering, van het eerste tot het voorlaatste element zal in de formules een
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ingekorte versie gebruikt worden: bv. IOI1n-1(SS) = SS. De vraag is hier dus of er tussen de
verschillende interpretaties gelijkenissen zijn in de timing van de 'gewone' noten en
akkoorden. Over het algemeen zijn deze gelijkenissen vrij beperkt: in het tweede deel wordt
er zelfs geen enkele significante correlatie gevonden. In het derde deel vinden we significante
correlaties tussen GC en SS (r(GC,SS) = .346, p < 0.05) en tussen GC en AP (r(GC,AP) =
.346, p < 0.05), het meest overtuigende verband vinden we echter in het eerste deel, opnieuw
tussen GC en AP (r(GC,AP) = .536, p < 0.001; zie figuur 3.32). Wanneer we de combinatie
van de genormaliseerde versies van de drie delen achter elkaar plaatsen vinden we echter geen
enkele significante correlatie. Er zijn dus blijkbaar geen twee uitvoerders die consequent
dezelfde strategie volgen voor het bepalen van de duur van de inzetintervallen.
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Figuur 3.32: Spreidingsdiagram die het verband weergeeft tussen de gespeelde ioi's in
uitvoeringen GC en AP voor het eerste deel van Feldmans Last Pieces.
Is de keuze van de intervallen dan totaal willekeurig, of zijn er toch bepaalde expressieve
strategieën die hun oorsprong vinden in de eigenschappen van de verschillende elementen.
Hiervoor werden opnieuw een aantal parameters uit de partituur vergeleken met de timing van
de verschillende uitvoeringen door middel van een correlatieanalyse. De specifieke
notatiewijze brengt echter met zich mee dat heel wat factoren, met name dan op het vlak van
het ritme, niet in kaart kunnen worden gebracht. Er werd dan ook gewerkt met een beperkt
aantal variabelen die, naast het volgnummer, allemaal betrekking hebben op de toonhoogte-
inhoud, het enige element dat in de partituur gedetermineerd én gevarieerd wordt: de hoogste
en laagste noot (hn/ln), de omvang (hl = hn – ln) en de gemiddelde toonhoogte van elk
akkoord (gth), het aantal noten in het akkoord (n) en de dissonantie ervan (diss). Bij gebrek
aan werkbare methodes om een correct beeld van de waargenomen dissonantie te verkrijgen,
werd hiervoor een nogal arbitraire methode gebruikt. Elke intervalklasse werd een cijfer
toegekend dat de dissonantie voorstelt: ik0 = 0; ik1 = 5, ik2 = 4, ik3 = 3, ik4 = 2, ik5 = 1, ik6
= 6. Vervolgens werd deze dissonantiecoëfficiënten voor alle intervallen binnen het akkoord
samengeteld.
Het volgnummer staat dus los van de andere gegevens, het geeft ons ook niet echt informatie
over de behandeling van individuele elementen, maar wel van eventuele lineaire evoluties in
het 'tempo'. Deze effecten zijn echter minimaal: het enige significante effect, een vertraging in
het tweede deel in de MIDI-versie (DP), bereikt het significantie niveau enkel door de
aanwezigheid van een erg lang ioi tussen het voorlaatste en het laatste akkoord. Algemeen
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kunnen we dus zeggen dat de uitvoerders streven naar een min of meer gelijkmatig verdelen
van korte en lange ioi's doorheen de gehele omvang van elk deel. Er worden in elk geval geen
lineaire evoluties vastgesteld.
De cijfers in verband met de toonhoogte-inhoud geven heel wat significante resultaten, het
probleem is echter dat er soms ook sterke verbanden zijn tussen de variabelen onderling, we
moeten dus steeds nakijken welk van de gevonden effecten het meest robuust lijkt. In het
eerste deel vinden we significante positieve correlaties tussen de ioi's van uitvoering SS en het
aantal noten in het akkoord (r(N,SS) = .316, p < 0.05), de omvang van de akkoorden
(r(HL,SS) = .399, p < 0.05) en de dissonantie (r(DISS,SS) = .362, p < 0.05). In versie DP
vinden we eveneens een significant verband tussen de ioi's en de dissonantie (r(DISS,DP) =
.322, p < 0.05), maar vooral een zeer significante correlatie met het aantal noten per akkoord
(r(N,DP) = .422, p < 0.01), de invloed van de omvang is hier niet significant. Voor uitvoering
AP werd daarentegen een significante negatieve correlatie gevonden met de dissonantie
(r(DISS,AP) = –.313, p < 0.05). Voor GC werden er in dit deel geen significante effecten
gevonden. Door het bijna perfecte verband tussen de dissonantie en het aantal noten per
akkoord in dit deel (r(DISS,N) = .942, p < 0.001) is het erg moeilijk om de effecten van beide
te scheiden. Ook de omvang vertoont in dit deel een zeer significante positieve correlatie met
zowel het aantal noten (r(HL,N) = .609, p < 0.001) als met de dissonantie (r(HL,DISS) =
.495, p < 0.001). We kunnen de drie elementen dan ook samenvatten als de 'complexiteit' van
de klank. Het lijkt er dus op dat SS en DP de inzetintervallen verlengen naarmate de
complexiteit toeneemt, terwijl AP juist een tegengestelde tendens vertoont.
In het tweede deel werden alleen voor AP systematische variaties van het ioi onder invloed
van de partituurvariabelen vastgesteld. Zo vonden we, op de omvang na, met alle toonhoogte-
variabelen een significante correlatie: positieve effecten van laagste noot (r(LN,AP) = .242, p
< 0.05), hoogste noot (r(HN,AP) = .233, p < 0.05) en gemiddelde toonhoogte (r(GTH,AP) =
.242, p < 0.05); negatieve effecten van het aantal noten (r(N,AP) = -.255, p < 0.05) en de
dissonantie (r(DISS,AP) = -.276, p < 0.05). Hier worden dus blijkbaar twee onafhankelijke
strategieën gebruikt: naar mate de toonhoogte-inhoud hoger ligt worden de akkoorden langer
gespeeld, terwijl, net als in het eerste deel, een toenemende complexiteit leidt tot kortere ioi's.
In het derde deel tenslotte zien we alleen bij SS significante effecten, net als in het eerste deel
gaat het hier om positieve correlaties tussen de ioi's en de dissonantie (r(DISS,SS) = .384, p <
0.01) en het aantal noten per akkoord (r(N,SS) = .422, p < 0.01). Net als in het eerste deel
geeft SS de meer complexe tonen hier dus de kans om langer uit te klinken.
Tenslotte moeten we een beeld geven van de 'afwijkende' elementen: dit zijn 1. de
versieringsnoten (appoggiaturen), waarvan er drie voorkomen in het eerste (nrs. 7, 32, 38) en
drie in het tweede deel (nrs. 44, 46, 68); 2. de met een fermata gemarkeerde akkoorden: twee
in elk van de twee eerste delen (nrs. 1, 21 in het eerste, en 47, 69 in het tweede deel) en één in
het derde deel (nr. 20) (daarnaast krijgen ook alle slotakkoorden een fermata, vermits wij hier
met inzetintervallen werken kan de duur van het laatste akkoord echter niet berekend worden,
deze worden dan ook niet in beschouwing genomen); 3. het 42ste element in het tweede deel
dat bestaat uit een akkoord waarvan één noot doorklinkt. De verwachting is natuurlijk dat de
versieringsnoten aanzienlijk korter gespeeld worden als de 'normale', en de andere aanzienlijk
langer gemaakt worden. De vraag is nu of de verschillen tussen de uitvoerders en tussen de
delen ook hier voelbaar blijven en in welk ritmisch gebied de inzetintervallen gaan
terechtkomen. Door de geringe aantallen moeten we ons helaas beperken tot een algemeen
beeld.
De gemiddelde lengte van de versieringsnoten in de eerste twee delen is weergegeven in
figuur 3.33. Hieruit blijkt duidelijk dat alle uitvoerders de versieringsnoten in het tweede
(snelle) deel gemiddeld korter maken dan in het eerste (langzame) deel. Het verschil is echter
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heel wat kleiner dan bij de gewone elementen (vgl. supra). Bij de uitvoerders kunnen we drie
groepen onderscheiden die elk een duidelijk verschillende strategie volgen: 1. SS die de
appogiaturen veruit het langst maakt, in het eerste deel rond 1300 ms, weliswaar nog steeds
aanzienlijk korter dan het kortste 'normale' ioi, in het tweede deel gemiddeld iets boven de
600 ms en dus in de buurt van de kortste 'normale' ioi's; 2. AP en GS die de versieringen een
lengte geven die rond de periode van het voorkeurstempo ligt: gemiddeld iets langer in het
eerste deel, iets korter in het tweede, de individuele waarden liggen bij beiden echter vrij ver
uit elkaar; 3. DP, die de versieringen altijd zeer kort maakt, beneden de 200 ms in het eerste
(dit ondanks het langzame gemiddelde tempo), en zelfs korter dan 100 ms in het tweede deel,
hierbij speelt natuurlijk het gebrek aan technische beperkingen door het gebruik van MIDI een
rol.
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Figuur 3.33: Gemiddelde lengte van de 'versieringsnoten' in de vier onderzochte uitvoeringen van
de eerste twee delen van Feldmans Last Pieces (in het derde deel komen geen 'versieringen' voor).
De gemiddelde lengte van de fermata's in elk van de drie delen is weergegeven in figuur 3.34.
Ook hier zien we dat het algemeen beeld van de gemiddelde tempi per deel en per uitvoerder
bewaard blijft. Zo vinden we hier dus ook grote interindividuele verschillen qua ioi. SS brengt
wederom de langste waarden, boven de 3 seconden in het snelle tweede deel, maar in de buurt
van de 10 seconden grens in de twee langzame delen. AP maakt het minst verschil tussen de
verschillende delen, bij haar ligt de lengte van de fermata's steeds in de buurt van de
bovengrens van het ritme, rond 2 seconden in het snelle deel en rond 3 seconden in de twee
langzame delen. Ook hier ligt de interpretatie van GC weer vrij dicht bij die van AP, maar in
de langzame delen kiest hij toch duidelijk voor tijdswaarden rond de 5 seconden, dus boven
de normale bovengrens van het ritme. DP tenslotte maakt het contrast tussen het snelle en de
langzame delen nog groter, ook hier ligt de lengte van de fermata's in het tweede deel zoals bij
GC en AP rond de 2 seconden, maar in de langzame delen gaan de waarden naar de 10
seconden van SS toe. Het afwijkende element 42 in deel twee tenslotte, wordt door alle
uitvoerders inderdaad relatief lang gespeeld maar meestal toch aanzienlijk korter dan de
fermata's. Alleen bij GC is dit een echte uitbijter, met een lengte van 2580 ms.
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Figuur 3.34: Gemiddelde lengte van de fermata's in de vier onderzochte uitvoeringen van de drie
delen van Feldmans Last Pieces.
3.4.3. Conclusies
Een eerste opvallend punt is het aanzienlijke verschil in interpretatie van de algemene
opeenvolgingssnelheid van de elementen tussen de verschillende uitvoeringen. Blijkbaar is er
geen consensus over wat nu traag, snel en zeer traag is. Het verschil tussen traag en zeer traag
is in geen enkel van de uitvoeringen erg groot, een ANOVA toont alleen een significant
verschil tussen deel één en deel drie voor GC (F(1,87) = 21.482). Blijkbaar maken de meeste
uitvoerders in de praktijk geen onderscheid tusen de twee begrippen, beide tempoindicaties
behoren in dit geval blijkbaar tot dezelfde 'categorie.
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Figuur 3.35: Verdeling van de ioi's tussen de verschillende 'tempozones' in het eerste en derde deel
van Feldmans Last Pieces, dit voor de vier onderzochte uitvoeringen.
De verschillen in de keuze van de ioi's kunnen geïnterpreteerd worden in het licht van de
verschillende zones van het ritme zoals ze bepaald worden door de opeenvolgende grenzen
van onze perceptie (zie hoofdstuk 1.6.2). In de figuren 3.35 en 3.36 is de verdeling van de
ioi's tussen de verschillende tempozones weergegeven voor de vier uitvoerders. In de trage
delen (figuur 3.35) kiezen twee van uitvoerders (SS en DP) voor het gebied tussen 3 en 10
seconden, de opeenvolgende akkoorden zullen hier dus waargenomen worden als geïsoleerde
elementen de tijdsverhoudingen kunnen niet meer exact ingeschat worden. De andere twee
uitvoerders kiezen voor een heel andere interpretatie met een duidelijke keuze voor het gebied
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onder de 3 seconden zodat de verbanden tussen de opeenvolgende elementen nog duidelijk
kunnen waargenomen worden. Hierbij gebruikt GC hoofdzakelijk intervallen tussen de 1500
en de 3000 ms, terwijl AP kiest voor nog iets kortere intervallen, gecentreerd rond de
bovengrens van het tempo (1500 ms). Voor het snelle tweede deel (figuur 3.36) zijn de
verschillen minder groot: het overgrote deel van de intervallen blijft hier onder de grens van
1500 ms, de enige uitzondering hierop is GC, die ongeveer een kwart van zijn intervallen uit
het gebied 1500-2000 ms haalt. SS en GC kiezen verder voor een 'traag' gemiddeld ioi rond
de 1000 ms, terwijl AP en DP opteren voor een gemiddelde rond het voorkeurstempo (500
ms). Ook naar de keuze van de kortste waarden zien we verschillende interpretaties: SS brengt
geen intervallen die korter zijn dan de periode van het voorkeurstempo, GC blijft boven de
minimumgrens van het tempo (200 ms), terwijl AP en DP hier geregeld onder duiken  met
minima rond de 100 ms.
Uit dit overzicht blijkt dat de interpretatie van de tijdswaarden perfect kan opgehangen
worden aan de grenzen van ritme en tempoperceptie. De uitvoeringen zijn in elk geval wel
consistent, de ioi's blijven binnen logische grenzen, er is nergens een duidelijke lineaire
tempo-evolutie, de spreiding blijft binnen redelijke grenzen en er zijn relatief weinig extreme
waarden. AP lijkt het meest 'tempo' gericht, met haar keuze voor het gebied rond het traagst
mogelijke tempo (1500 ms) voor de trage delen en rond het voorkeurstempo (500 ms) voor
het snelle deel. Het meest cruciaal is echter de keuze voor intervallen boven of onder de 3
seconden. Deze keuze beïnvloedt immers in grote mate de basis van de waarneming van de
muziek: is het een opeenvolging van op zichzelf staande klanken, of een ritmische
aaneenschakeling van lange akkoorden.
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Figuur 3.36: Verdeling van de ioi's tussen de verschillende 'tempozones' in het tweede deel van
Feldmans Last Pieces, dit voor de vier onderzochte uitvoeringen.
Ook in de literatuur rond de vroege werken van Feldman speelt het al dan niet op zichzelf
staan van de klanken een cruciale rol. Enerzijds heeft Feldman zelf herhaaldelijk verklaard dat
hij de klanken wilden bevrijden uit het keurslijf van de compositorische constructie (Costello
Hirata, 1996). Voor Feldman was het in die periode een middel om de tijd uit te schakelen:
het presenteren van totaal verschillende akkoorden op relatief lange afstand van elkaar moest
het geheugen uitschakelen, alle referenties naar wat voorafging wegvegen en zo de luisteraar
fixeren op het moment, de waarneming beperken tot het perceptuele heden (Feldman, 1985b).
Om dit effect te bereiken lijken intervallen tussen de 3 en de 10 seconden het meest
aangewezen, hier blijft immers het gevoel dat de klanken tot één geheel behoren, zonder dat
men in staat is om de eigenschappen van de klanken en de intervallen nog precies met elkaar
te vergelijken.
Daartegenover staat et feit dat we de context eigenlijk ook niet compleet kunnen uitschakelen,
of zoals Catherine Costello Hirata (1996) het stelt: "We never really hear a sound in a
composition just as we hear it out of the composition. 'What happened before' is never really
314
erased from memory". Als de context niet bestaat kunnen we trouwens ook moeilijk van een
compositie spreken, laat staan van een meerdelig werk met verschillende tempi. Het negeren
van de context schept ook problemen naar de analyse toe: het analyseren van losse akkoorden,
soms zelfs van individuele noten lijkt immers niet erg boeiend. In de bestaande analyses
worden dan ook, naast de verticale intervalsamenstellingen, de verschillende toonhoogte-
intervallen tussen de opeenvolgende akkoorden in rekening genomen, en in een ruimere
context beschouwd. Zo stelt Thomas DeLio (1996) in zijn analyse dat het derde deel van de
Last Pieces begint met, op het eerste zicht, afzonderlijke, geïsoleerde klanken, maar dat
langzaamaan de onderliggende relaties duidelijk worden en er horizontale verbanden ontstaan.
Om dit te realiseren moet de luisteraar echter wel in staat zijn om de intervallen juist in te
schatten, en dit vermogen gaat sterk achteruit wanneer de grens van 3 seconden overschreden
wordt. Om de horizontale relaties te herkennen lijkt dus de 'snelle' interpretatie, met
tijdsintervallen beneden de drie seconden noodzakelijk. Toch blijft het leggen van grotere
verbanden problematisch, je kan in dit soort werken immers moeilijk groepen isoleren en ze
als motief opslaan in het geheugen. Dit gaat trouwens regelrecht in tegen de bedoelingen van
de componist die alle retoriek uit zijn werken wil bannen. Het systematisch in kaart brengen
van de intervalrelaties lijkt dan ook in de eerste plaats een analytische bezigheid, perceptueel
blijft enkel de sfeer die uitgaat van de verschillende intervalklassen. Zowel voor de componist
als voor de luisteraar blijft de akoestische realiteit dus het centrale punt, los van het tempo.
Toch zien we hier duidelijk een tegenstelling qua interpretatie: verrijk je de context door het
herkenbaar maken van de horizontale intervallen, of concentreer je al de aandacht op het
verticale door de klanken te isoleren.
Een ander aspect van dit is de 'vrijheid'. Zoals reeds vermeld wordt die vrijheid reeds
aanzienlijk beperkt door het opleggen van een algemeen tempo en het introduceren van
versieringsnoten en fermata's. Hierbij komt dus nog het kiezen van een bepaald
tijdsperspectief, waaraan men gebonden is voor de rest van het stuk, tenminste als men de
eenheid binnen de delen wil handhaven, wat hier wel degelijk het geval is. Die relatieve
'vrijheid' die Feldman voorstaat is daarenboven zeker geen willekeur, hij had wel degelijk
specifieke ideeën over de uitvoering van zijn muziek. Hij wilde niet dat zijn muziek
'geïnterpreteerd' werd: de uitvoerders moeten op zoek gaan naar de juiste nuance, zij moeten
zich vanaf het begin inleven in hun rol en op zoek gaan naar de manier waarop het stuk het
best klinkt (Kopstick Ames, 1996). Eigenaardig genoeg vinden we tussen de vier onderzochte
uitvoeringen echter toch geen al te grote gelijkenissen. Elke uitvoering heeft zij eigen
specifieke kenmerken, en die kunnen soms zelfs tegenstrijdig zijn met elkaar, denken we bv.
aan de verschillende interpretatie van de inzetintervallen in relatie tot de dissonantie.
Een laatste belangrijk punt van het ritme in dit werk is de essentieel niet metrische manier van
denken. Zoals uiteengezet in hoofdstuk 1.4.3. is het verre van makkelijk om met relatief
traditionele middelen het metrum volledig uit te schakelen. Feldman heeft echter de
toveroplossing gevonden, hij negeert gewoon het bestaan van een puls of enige andere vorm
van metrum. Dit staat in schril contrast met de meeste andere avant-garde muziek, waarin de
componisten al de moeite van de wereld gaan doen om de puls uit te schakelen (Feldman,
1985b). Zoals we konden zien in de voorgaande analyses leidt dit echter meestal tot een
situatie waarin de uitvoerders zeer precies moeten gaan timen, en zo toch gebruik moeten
maken van een interne puls. Feldman doet in zijn werken van de jaren '50 echter geen enkele
moeite om de puls te verdoezelen, hij houdt er gewoon geen rekening mee en dwingt de
uitvoerder om de puls volledig los te laten en zuiver van element tot element te denken. Hij
begreep dat de 'bevrijding' van het metrum alleen mogelijk was als niet alleen de luisteraar
maar ook de uitvoerder het metrisch denken kon loslaten. Hij ging hierin zelfs zover dat hij
een tempo kon opleggen! Geen puls, maar wel een tempo? Dit past helemaal niet in ons
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denken over muziek (vgl. supra). Toch is het makkelijk verklaarbaar, door het totaal
ontbreken van een puls kan de tempo-aanduiding alleen betrekking hebben op de
opeenvolgingssnelheid van de individuele elementen. Het is hier dus geen tempo in strikte
zin, noch de uitvoerder, noch de luisteraar worden geacht in een regelmatige cadans (mee) te
bewegen. Het geeft enkel een indicatie over wat de gemiddelde afstand tussen de
opeenvolgende elementen zou kunnen zijn. Deze stelling lijkt erg revolutionair binnen het
westerse muziekdenken, toch is er een notoire voorloper: de 'préludes non mesurés' uit de
Franse barok (Moroney, 1980). Deze traditie ontstond halverwege de 17de eeuw, toen
luitcomponisten als Denis Gaultier en François Dufaut de preludes die gewoonlijk
geïmproviseerd werden om de stemming uit te proberen, gingen uitschrijven. Hiervoor werd
een notatie gekozen zonder maatstrepen, waarin de meeste ritmische waarden gelijk genoteerd
werden. Gelijkaardige stukken vinden we ook in de literatuur voor viola da gamba, met name
bij Demachy en Sainte-Colombe. Ook in de toenmalige klaviermuziek bestond er een traditie
van vrij ritmisch spel, zonder strikte metrische organisatie, met name in de toccata.
Klaviercomponisten als Louis Couperin en Jean-Henry d'Anglebert gingen deze ritmisch vrije
stukken ook noteren in een volledig open ritmische notatie, waarin enkel hele noten gebruikt
werden, voorzien van bogen om het harmonisch of melodisch belang van bepaalde noten aan
te duiden (zie figuur 3.37). Hierdoor kreeg de uitvoerder een grote vrijheid, kon hij, net als
later bij Feldman, zoeken naar de 'juiste' lengte voor elke klank, rekening houdend met de
uitvoeringsomstandigheden (akoestiek, instrument,…). Ofschoon de stijlverschillen erg groot
zijn, is het basisidee om de tijdsindeling over te laten aan de 'goede smaak' van de uitvoerder
hier dus al volledig aanwezig. In een recenter, maar even Frans, verleden duikt dit idee
trouwens opnieuw op bij de 'eerste minimalist' Satie. Ook hij zal veel van zijn pianowerkjes a-
metrisch noteren, al blijven de melodische en harmonische samenhang hier gewoonlijk wel
duidelijk. Daardoor is de uitvoerder toch sterker door de vereisten van de 'stijl'  gebonden dan
bij de improvisatorische preludes of de 'klankvelden' van Feldman.
Figuur 3.37 Fragment uit een 'prélude non mesuré' voor klavier (in re-klein) van Jean-Henry
d'Anglebert.
316
3.5. De analyse van ritme in elektroakoestische muziek: drie werken van
Lucien Goethals
3.5.1. Situering
De Belgische componist Lucien Goethals werd op 26 juli 1931 geboren te Gent, hij verbleef
echter van 1934 tot 1946 met zijn ouders in Argentinië. Het is dan ook in Buenos Aires dat hij
zijn eerste stappen in de muziek zet: hij begint op negenjarige leeftijd piano te studeren, en
vanaf zijn dertiende zet hij zijn eerste noten op papier. Bij zijn terugkeer in België gaat hij
piano studeren aan het Koninklijk Muziekconservatorium te Gent, later schakelt hij over naar
orgel en komt ten slotte terecht in de compositieklas. Hij kan echter niet aarden in het
academische klimaat en wil zich toeleggen op de toenmalige avant-garde muziek: het
serialisme en de concrete en elektronische muziek. Zo gaat hij in de leer bij Norbert Rosseau
die hem de praktijk van de seriële muziek bijbrengt. In het begin van de jaren '60 gaat
Goethals ook cursussen volgen in Bilthoven en Darmstadt en werkt hij, samen met Louis De
Meester, aan de oprichting van het IPEM, de Gentse studio voor elektronische muziek die
ontstond uit de samenwerking van de BRT en de Gentse Universiteit. Hier gaat Lucien
Goethals zich toeleggen op de elektronische muziek en hij speelt als artistiek directeur een
belangrijke rol in het Belgische muziekleven: als concertorganisator, radioprogrammator,
mentor van bezoekende componisten, jurylid in compositiewedstrijden en natuurlijk als
componist. In 1971 wordt hij daarenboven ook leraar muziekanalyse aan het Gentse
conservatorium. Verder krijgt hij een zekere bekendheid als vaste componist voor de
animatiefilms van Raoul Servais. Hij wordt ook bekroond met verschillende prijzen, onder
meer de Kopal prijs (1976), de Driejaarlijkse Cultuurprijs van de stad Gent (1981) en de
ANV-Visser Neerlandia prijs (1999).
Typerend voor zijn werken van de jaren '60 is een sterk lineair denken, waarbij verschillende
lagen gecombineerd worden. De eenheid binnen deze lagen wordt bereikt door een seriële
denkwijze die de vorm bepaalt, maar zelden tot in het detail strikt wordt doorgevoerd. In zijn
elektronische muziek zien we na de experimentele fase een evolutie naar meersporige
'omgevingsmuziek' waarin de verschillende klanklagen ruimtelijk gespreid worden en
'gemengde' werken waarin de elektronische partij met instrumentale muziek gecombineerd
wordt, in sommige werken (bv. Vensters, "Hé!..") worden hier nog visuele elementen aan
toegevoegd.
De tijdsindeling, en meerbepaald het overkoepelende temporele schema, speelt bijna steeds
een centrale rol in de werken van Lucien Goethals. Ze  zorgt voor een kader, een structuur en
bepaalt zo vaak de formele organisatie van het werk. In de meeste gevallen wordt dit
temporele schema dan ook op voorhand vastgelegd en wordt het klankmateriaal volgens de
vastgelegde tijdsblokken geordend. Het bepalen van de exacte lengte van de verschillende
secties gebeurt meestal volgens mathematische reeksen zoals Fibonacci reeksen. Bij de
uiteindelijke realisatie worden er dan vaak twee zulke reeksen door elkaar gehaald: één die de
lengte van de blokken met het thematische materiaal bepaalt, en één die de lengte van de
tussenliggende (al dan niet met klankmateriaal gevulde) 'pauzes' regelt. Bij een eventuele
verdere ontwikkeling van de vorm en dus van deze temporele schema's, worden seriële
transformatiemethodes, zoals permutaties, retrogradaties of inversies van de tijdsreeks,
toegepast. Hierbij is Goethals echter zeker niet de meest dogmatische serialist, hij gebruikt het
serialisme als ordeningsmethode, maar indien de muziek dat vraagt wijkt hij zonder
problemen van het schema af. Het serialisme is bij Goethals, in tegenstelling tot bv. het Nr. 1
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van Goeyvaerts, geen middel om 'ideale' proporties te verklanken, de proporties dienen enkel
als constructie-element dat zorgt voor eenheid en evenwicht.
Typisch voor de temporele schema's van Goethals is zijn voorkeur voor reeksen van om en bij
de zeven elementen. Dit komt overeen met de mogelijkheden van ons korte termijn geheugen:
men neemt immers aan dat we in normale omstandigheden zowat zeven onafhankelijke
elementen kunnen opslaan (Miller, 1956). Met het gebruik van dit soort reeksen creëert de
componist dus patronen die in principe nog door het korte termijn geheugen kunnen gevat
worden, maar waarbij er toch nog voldoende variatiemogelijkheden zijn zonder dat het reeds
na enkele cycli saai wordt.
In de praktische toepassing van deze temporele schema's zien we daarenboven vaak dat de
componist hetzelfde basisschema toepast op de verschillende lagen of stemmen. Hierbij
kunnen er dan wel bewerkingen plaatsvinden: augmentaties en diminuties, permutaties,
omkeringen,… Op die manier sluit hij aan bij de algemene traditie van het contrapunt in de
westerse muziekcultuur. Hij creëert onafhankelijke, evenwaardige stemmen die bepaalde
elementen gemeen hebben: gelijkaardige constructieprincipes, of een uitwisseling van
materiaal (letterlijk of getransformeerd). We zien hier dus een duidelijke link tussen het
serialisme van Goethals en het contrapuntische constructivisme van de Vlaamse polyfonisten
uit de renaissance.
De drie werken die hier behandeld worden zijn kenmerkend voor drie fasen in de
technologische evolutie van de elektronische muziek, en staan zo ook model voor de evolutie
van het gebruik van de mogelijkheden van de elektronische muziek binnen het oeuvre van
Lucien Goethals.
Het eerste werk Studie II uit 1962 is één van de eerste magnetofoonbandcomposities van
Goethals, en tevens één van de eerste werken die werden gerealiseerd in het opstartende
IPEM. Hoewel de eerste stappen in de elektronische muziek zowat tien jaar eerder gezet
werden, hoort dit werk nog duidelijk thuis binnen de pioniersjaren van de elektronische
muziek. In deze periode was het produceren van synthesizers nog niet gecommercialiseerd.
Aan de studio's voor elektronische muziek waren dan ook steeds ingenieurs verbonden die de
benodigde klankgeneratoren en -transformatoren ontwierpen en bouwden. Zo was het IPEM
aanvankelijk verbonden met de faculteit van de toegepaste wetenschappen, en meerbepaald
met het labo voor toegepaste zwakstroom van de Gentse universiteit. Het was echter niet
alleen een periode waarin nog moest gezocht worden naar geschikte en makkelijk
manipuleerbare werktuigen, ook de muzikale taal moest nog ontwikkeld worden. De
componisten moesten zich inwerken in de mogelijkheden (en beperkingen) van de
elektronische muziek, leren werken met de nieuwe apparatuur en een heel nieuwe stijl van
componeren ontwikkelen. Kenmerkend voor deze periode is dan ook het grote aandeel van
werken met 'studie' in de titel binnen de totale productie van elektronische muziek (zie figuur
3.38). Zo schreven, naast Goethals, ook mensen als Stockhausen, Eimert, Boulez,
Schaeffer,… in de jaren '50 en de vroege jaren '60 'studies', geen studies voor de uitvoerder,
maar studies voor de componist zelf die er nu zelf voor moest zorgen om zijn muzikale ideeën
in klank om te zetten. In veel van deze studies wordt dan ook één specifiek 'probleem'
uitgewerkt. Zo wordt in de Studie II van Goethals gezocht naar de
transformatiemogelijkheden van eenvoudige ritmische patronen via elementaire manipulaties
van de toonband (transpositie, retrogradatie, fragmentatie en feedback).
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Figuur 3.38: Het aantal gecomponeerde elektroakoestische werken met 'studie' in de titel, per jaar
van 1950 tot 1999. De kolommen stellen de absolute aantallen voor, de doorlopende lijn het
relatieve aandeel van de 'studies' binnen de totale productie van elektroakoestische muziek.
Gebaseerd op de ca. 18.000 gedateerde werken van de "International Documentation of
Electroacoustic Music" (Hein, 2001).
Het tweede werk dat hier wordt behandeld is Contrapuntos, ontworpen in 1966 en
gerealiseerd in 1967, slechts enkele jaren na Studie II, dus, maar toch al in een heel ander
tijdvak. In die paar jaren heeft zich een grote evolutie voorgedaan: de studies hebben hun
werk gedaan en een nieuwe taal en denkwijze doen ontstaan. Tegelijk was er ook een
belangrijke ontwikkeling in de technologie, de bestaande systemen werden makkelijker
hanteerbaar, de mogelijkheden groeiden en de kwaliteit verbeterde. We zien halverwege de
jaren '60 dan ook de eerste in de handel verkrijgbare synthesizers opduiken (bv. de MOOG-
synthesizer) en zelfs de ontwikkeling van bruikbare programma's voor computermuziek. De
elektronische muziek is dus niet langer een curiosum voor experimenterende techneuten, maar
wordt in heel de westerse wereld een cultuurfenomeen. De componisten kregen nu dus de
mogelijkheid om de kennis die ze hadden opgedaan te gebruiken om specifieke
compositorische ideeën via de elektronica te gaan realiseren. Deze evolutie vinden we dan
ook terug in het werk van Goethals. Daar waar Studie II op een bijna improvisatorische
manier werd vastgelegd, als een exploratie van de mogelijkheden van bepaalde technieken, is
Contrapuntos een 'echte' compositie, inclusief een uitgewerkte realisatiepartituur en een
handleiding voor verschillende uitvoeringsmogelijkheden. Het werk is dan ook heel wat
complexer dan de studie: verschillende soorten materiaal (sinusgolven, vierkantsgolven,
ruisbanden, impulsen en concrete geluiden), bepaald volgens een complex tonaal systeem
(gelijkzwevende 19-toonsindeling van het octaaf, met 6 transposities volgens de normale
chromatische schaal), worden gecombineerd in twaalf individuele lagen. Bij de uitvoering
worden deze lagen dan vrij gecombineerd, waarbij ook mogelijkheden tot spatialisering
worden ingebouwd.
Het derde werk Otros Momentos, dateert van 1998, maar is gebaseerd op de elektronische
partij van Tres Momentos Musicales, een werk voor viool en tape voltooid in 1980. Bij de
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realisatie van dit laatste werk aan het einde van de jaren '70 had de analoge geluidsproductie
een erg hoog niveau bereikt, met uitgebreide mogelijkheden, flexibele en relatief makkelijk
hanteerbare productiemiddelen en een goede geluidskwaliteit. Het gebruik van digitale
apparatuur stond daarentegen nog in zijn kinderschoenen. De toenmalige computers hadden
immers nog niet de capaciteit om lange stukken muziek op te slaan, laat staan te bewerken, zij
konden dan ook enkel geluid produceren of bewerkingen uitvoeren op inkomende klanken,
waarop die opnieuw analoog moesten vastgelegd worden. Twintig jaar later zijn die
mogelijkheden er wel. Niet alleen de mogelijkheden om relatief snel ingewikkelde
bewerkingen te doen op geluiden zijn enorm toegenomen, ook de gebruiksvriendelijkheid
evolueerde sterk. De gebruiker moet niet langer alles zelf programmeren, maar kan via
grafische interfaces de ingewikkeldste bewerkingen uitvoeren via het ingeven van enkele
parameters en het indrukken van enkele knoppen. Zo werd het mogelijk om op een precieze
en kwalitatief hoogstaande manier het oorspronkelijke idee van de componist te realiseren:
een meerlagig werk waarin de lagen exacte transposities zijn van de basislaag en dit volgens
een exacte gelijkzwevende stemming. Het resultaat is een complexe wereld van geluid waarin
onophoudelijk dingen gebeuren zonder dat de samenhang tussen de verschillende lagen zoek
raakt.
De drie werken vertegenwoordigen niet alleen drie fasen in een technologische en
compositorische evolutie, maar ook drie verschillende manieren van 'noteren', en van daaruit
ook drie verschillende analysemethodes.
Van Studie II is er geen partituur verkrijgbaar, enkele bestaande schetsen lijken verloren te
zijn gegaan. We zijn dan ook volledig aangewezen op de klankband en moeten onze analyse
dus enkel op het geluid baseren. Hiervoor combineren we dus de klassieke auditieve analyse
met computertechnieken zoals visualisatie van de geluidsgolf en het spectrum en onset
detectie. Het ontbreken van een partituur, gecombineerd met het gebruik van een niet-
traditionele muzikale taal maakt dat we hier in feite met een methodologie zitten die dicht
aanleunt bij die van een etnomusicologische studie. We zullen op basis van een
geluidsopname een transcriptie moeten maken in een geschikt notatiesysteem en van daaruit
naar een systematiek gaan zoeken.
Voor Contrapuntos is de situatie helemaal anders, hoewel het een elektroakoestisch werk is,
neemt dit werk in eerste instantie de vorm aan van een partituur! De componist biedt een
volledige, gedetailleerde realisatiepartituur aan, waarvan hij vervolgens zelf een 'versie van de
auteur' realiseerde. Probleem is echter dat deze partituur wel zeer gedetailleerd is op het
microniveau, maar dat in de algemene structuur, en dan in het bijzonder bij de coördinatie van
de verschillende lagen, er een zeer grote mate van vrijheid blijft. Het lijkt daarom ook zinloos
om een gedetailleerd beeld van één realisatie, laat staan een volledige beschrijving van alle
mogelijkheden trachten te geven. Veeleer kan men vanuit de partituur op zoek gaan naar
kenmerken die in de verschillende mogelijke realisaties voorkomen om zo een algemeen
beeld te model te geven waarmee men het ritme in de verschillende 'uitvoeringen' van dit
werk kan beschrijven.
Otros Momentos is wel een precies gedetermineerde compositie, zonder open elementen.
Toch is ook hier de situatie complex, het werk wordt namelijk bepaald door twee 'partituren':
een grafische transcriptie van de elektronische partij van het basiswerk Tres Momentos
Musicales, en een schema van transposities voor de uiteindelijke realisatie van Otros
Momentos. Gelukkig is de grafische partituur vrij precies wat betreft de tijdsindeling, wat niet
onlogisch is aangezien ze is toegevoegd aan de vioolpartij om de coördinatie te verzekeren.
Op basis van deze partituur en een berekening van de transformaties van de tijdsindeling door
het transponeren kunnen we dus wel een volledig beeld van de tijdsindeling in dit werk
reconstrueren.
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In de volgende analyses zullen we steeds beginnen met een overzicht van enkele
basiseigenschappen van elk werk, met de nadruk op de temporele aspecten. Vervolgens gaan
we een meer gedetailleerd beeld geven van de eigenlijke tijdsindeling en deze gaan
interpreteren volgens de wetten van de ritmeperceptie. Zo kunnen we dus een beeld geven van
de ritmische eigenschappen van de klank en van het effect ervan, de manier waarop het ritme
waarschijnlijk waargenomen wordt.
In tegenstelling tot de traditionele vocaal-instrumentale muziek is het ritme hier niet gebonden
aan de beperkingen van de uitvoerders. Componisten kunnen van menselijke uitvoerders niet
het onmogelijke eisen, het moet technisch mogelijk zijn, en, indien de componist een vrij
precieze weergave wil van zijn ideeën, moeten ook de coördinatiemogelijkheden bewaard
blijven. Van een machine daarentegen kan men zo goed als alles vragen, in die mate zelfs dat
het perceptuele effect aanzienlijk kan afwijken van de instructie. Zo kan de componist een
machine perfect vragen om 500 tonen per seconde te spelen en dit eventueel in een partituur
als een ritmische sequentie noteren. Het resultaat zal echter een toon van 500 Hz met een
ietwat ongebruikelijke timbre zijn.
Het uitschakelen van de uitvoerder heeft ook als gevolg dat de expressieve interpretatie van
de muzikale structuur uitgeschakeld wordt. In instrumentale muziek fungeert de uitvoerder
vaak als een soort filter die bepaalde structurele eigenschappen versterkt. Zoals geïllustreerd
in de voorgaande analyses van muziekuitvoeringen, kan men dan op zoek gaan naar de
verschillen tussen de uitvoering en de partituur om iets te vertellen over expressieve
strategieën en eventuele uitvoeringsproblemen. Voor de analyse van elektroakoestische
muziek moeten we op zoek gaan naar een vervangmiddel voor de interpretatieve component.
Hiervoor kiezen we voor een analyse op twee niveaus: eerst moeten we een beeld krijgen van
welke elementen in de muziek perceptueel relevant zijn. Bij een menselijke uitvoering gaan
we er in princiep vanuit dat elk element dat door de individuele uitvoerder gespeeld wordt ook
als dusdanig waarneembaar is. Bij elektroakoestische muziek is dit veel minder evident en
moeten we dus in de eerste plaats een soort perceptuele partituur opbouwen. Op een tweede
niveau kunnen we gaan kijken naar de mogelijke interpretaties van het waargenomen
materiaal, hierbij denken we onder meer aan de vorming van ritmische groepen en zinnen, het
waargenomen tempo, de categorisatie in ritmische waarden,… Hiervoor kunnen we twee
uiteenlopende methodes gebruiken: ten eerste kunnen we gebruik maken van menselijke
proefpersonen die hun waarnemingen beschrijven en/of opschrijven in notenschrift. Ten
tweede kunnen we, in het verlengde van het eerste analyseniveau, regels toepassen die de
menselijke perceptie modelleren. Op het eerste zicht lijkt de eerste methode het meest
aantrekkelijk, het nadeel is echter dat de taak bij erg complexe muziek bijzonder moeilijk
wordt, dat de informatiestroom vaak te groot is om op een betrouwbare manier te beschrijven.
Daarom hebben we die methode alleen toegepast bij de analyse van Studie II, wat auditief
veruit het meest eenvoudige van de drie werken is. De tweede methode werd op alle drie de
stukken toegepast.
3.5.2. Studie II
Zoals beschreven in de inleiding is dit een experimenteel, enigszins improvisatorisch opgevat
werk. Het materiaal en de transformaties die gebruikt worden zijn dan ook eerder beperkt en
vrij makkelijk waarneembaar.  Het is in de eerste plaats een eenvoudig spel van ritmische
transformaties, maar we vinden er toch al enkele belangrijke elementen terug van de manier
waarop Goethals ook later met de tijdsindeling zal omgaan.
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Figuur 3.39: Transcriptie van de eerste 35 (eerste drie lijnen) en de laatste 20 seconden (onderste
twee lijnen) van Studie II van Lucien Goehtals, opgedeeld in ritmische motieven.
In figuur 3.39 is een transcriptie gemaakt van de eerste 35 seconden (bovenaan) en van de
laatste 20 seconden (twee laatste regels). Zoals vaak het geval in het werk van Goethals wordt
bij het begin en het einde vrij strak vastgehouden aan een bepaalde systematiek, terwijl het
middenstuk veel vrijer wordt ingevuld (Lucien Goethals, persoonlijke mededeling). Het ligt
dan ook voor de hand om juist aan de uiteinden van het werk naar de compositorische
basisprocédés te gaan zoeken. Voor het maken van deze transcriptie werd gebruik gemaakt
van de resultaten van de onset detectie, maar om het eigenlijke ritme te noteren werd een
auditieve analysemethode ('ritmisch dictee') gebruikt. Zo werd het mogelijk om de
tijdsintervallen van ongelijke lengte terug te brengen tot een beperkt aantal symbolische
categorieën, zoals in een traditionele partituur, en op basis van de menselijke perceptie. Daar
waar duidelijk waarneembare afwijkingen van de basislengte voorkomen die toch niet groot
genoeg zijn om hen als element van een andere categorie waar te nemen, werden
articulatietekens (in casu portatosymbolen) toegevoegd. De noten die tussen haakjes geplaatst
worden zijn steeds het laatste element van een reeks identieke tonen, maar worden
onderbroken door een noot met een ander karakter. Hierdoor neemt men ze initieel wel waar
als een element dat identiek is aan het voorgaande, maar geeft de genoteerde lengte geen goed
beeld van de afstand tot het volgende element. De richting van de stokken van de noten geeft
aan tot welk van de twee basistimbres de tonen behoren: relatief lage galmende ruisklanken
(stok omlaag) of hoge impulsieve ruisklanken (stok omhoog).
Bij nader toezien vinden we heel wat relaties tussen de verschillende onderdelen. Hiervoor
werden de onderzochte delen opgesplitst in 'motieven', genummerd van A tot G voor het
begin, en van 1 tot 6 voor het einde. Binnen het openingsgedeelte zijn de passages B en F een
diminutie en retrogradatie van het begin van A, deel D is dan weer een herneming van het
einde van B (en F), en E is een retrogradatie van het middenstuk van C. Daarnaast herkennen
we ook een Fibonacci reeks (2-5-7-12-19-31) in de opbouw van de segmenten, meerbepaald
wanneer de lengte van die segmenten uitdrukken in het aantal 8ste noten dat ze bevatten: 19-7-
15(=31/25)-2-7-5-31. Het slot is dan weer erg nauw verwant met het begin: 1 is een
retrogradatie en diminutie van het midden van G, 2 van het begin van G, 3 van E, 4 van C en
5 van A. Hier worden dus de tijdswaarden van die stukken van de opening die gebruik maken
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van lage klanken getransformeerd en gerealiseerd met klanken van het 'hoge' type. In het
middengedeelte wordt gebruik gemaakt van hetzelfde materiaal, soms worden herkenbare
motieven herhaald, maar het proces van transformatie en fragmentatie wordt sterk
geïntensifieerd, zodanig dat de juiste relaties moeilijker herkenbaar zijn.
In elk geval herkennen we hier twee basiselementen van de compositiestijl van Goethals. Ten
eerste het gebruik van contrapuntische transformatiemethodes, met een expositie van de
werkwijze bij het begin en een herneming ervan aan het einde. Ten tweede het aanwenden
van een rekenkundige reeks (meer specifiek een Fibonaccireeks) bij het bepalen van de
overkoepelende tijdsstructuur van het werk.
Nu kunnen we een kijkje nemen naar de basiskenmerken van het ritme naar de luisteraar toe.
Een eerste vaststelling bij de beluistering is dat dit al bij al vrij dicht bij het ritme in
traditionele instrumentale muziek ligt en onze perceptuele mogelijkheden niet op de proef
lijkt te stellen. Om een beeld te krijgen van de tijdsintervallen gaan we werken met een
overzicht van de eerste 175 seconden, dit is ruim de helft van het werk dat zowat 4'20" duurt.
Na deze sectie volgt een deel waarin een sterke echo wordt toegevoegd en de periode van de
echo, die iets korter dan 200 ms is, zeer dominant wordt. De verdeling van de ioi's in dit
eerste deel is afgebeeld in figuur 3.40, onderverdeeld per 10 ms. Naast de weergegeven
intervallen zijn er nog 12 (3.2% op een totaal van 371) die groter zijn dan 1500 ms. Het
grootste ioi is 2550 ms, de onsets van de twee klanken die dit interval bepalen vallen dus nog
net binnen één perceptueel heden. Ritmische vormt dit deel dus een geheel, zonder
onderbrekingen die de continuïteit in de weg staan. Aan de andere kant van het spectrum
vinden we een minimale lengte van 58 ms, nog net groter dus dan het kleinst waarneembare
inzetinterval. De componist gebruikt hier dus heel het gebied van het ritme, van zeer korte tot
zeer lange intervallen, zonder echter de grenzen te overschrijden. De gemiddelde waarde van
al deze intervallen is 470 ms, nabij het voorkeurstempo, en dus een erg 'normale' waarde. Het
globaal beeld wijst dus op een traditionele opvatting van het ritme, of toch in elk geval op een
voor de luisteraar volledig te begrijpen ritme, op een eenduidige relatie tussen het signaal en
de interpretatie ervan.
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Figuur 3.40: Verdeling van de ioi's in de eerste 175 seconden van Studie II van Lucien Goethals,
opgedeeld in secties van 10 ms.
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In figuur 3.40 zien we al dat er rond bepaalde intervallen vrij grote concentraties voorkomen,
dit fenomeen wordt nog duidelijker geïllustreerd in figuur 3.41. In deze grafiek zijn de cijfers
afgerond door tweemaal het gemiddelde te nemen met de twee omliggende elementen, op die
manier bekomen we een achttal duidelijke pieken naast enkele kleine locale maxima. Twee
pieken steken er bovenuit: rond 200 ms bevinden zich 116 ioi's en rond 400 ms 83, samen iets
meer dan de helft (53.6%) van alle intervallen. Daarnaast vinden we kleinere concentraties
rond 600, 500, 800, 300, 100 en 1200 ms, en nog enkele kleine locale maxima rond 700, 900,
1000 en 1400 ms. Ook hier sluit de ritmische taal dus nauw aan bij de traditionele indeling in
een aantal discrete categorieën die in een eenvoudige verhouding tot elkaar staan.
Daarenboven werd ook vastgesteld dat in zeer veel 'klassieke' werken de opbouw rond twee
notenwaarden in een 2:1 of 3:1 verhouding plaatsvindt. Vanuit een representatief staal van
werken vond Fraisse (1956) een gemiddelde van 265/530 ms bij de 2:1 verhoudingen, niet
eens zover dus van de 200/400 die we hier aantreffen. We kunnen deze waarden gelijk stellen
met 16de en 8ste noten in een conventionele partituur (vgl. figuur 3.39), alle andere
piekwaarden kunnen dan symbolisch uitgedrukt worden als veelvouden van de 32ste (100 ms).
In principe is het zo ook mogelijk om een puls te definiëren, de beste kandidaat hiervoor is de
'8ste' aan 150 MM, een waarde die veel voorkomt, het dubbel is van de meest voorkomende
notenwaarde en dicht bij het voorkeurstempo ligt. Toch is het daadwerkelijk waarnemen van
een constante puls hier verre van evident door de onregelmatige ordening van de elementen
(vgl. figuur 3.39), wat niet onmiddellijk een metrisch gevoel oproept, en door het werken met
aparte motieven die timbraal verschillen.
0
5
10
15
20
25
30
35
0 40 80 12
0
16
0
20
0
24
0
28
0
32
0
36
0
40
0
44
0
48
0
52
0
56
0
60
0
64
0
68
0
72
0
76
0
80
0
84
0
88
0
92
0
96
0
10
00
10
40
10
80
11
20
11
60
12
00
12
40
12
80
13
20
13
60
14
00
14
40
14
80
ioi (in ms)
a
a
n
ta
l e
le
m
e
n
te
n
Figuur 3.41: Afgeronde verdeling van de ioi's in de eerste 175 seconden van Studie II van Lucien
Goethals, opgedeeld in secties van 10 ms, met aanduiding van de belangrijkste maxima.
De tijdsintervallen die Goethals gebruikt in het eerste van Studie II kunnen dus aanzien
worden als een omzetting van gewone discrete notenwaarden naar een elektronische partij.
Uit de verdeling van de intervallen zoals die hierboven afgebeeld is, blijkt echter duidelijk dat
hij niet werkt met vaste lengtes. We worden eerder geconfronteerd met een aantal klassen
waarbinnen nog aanzienlijke variantie bestaat. In tegenstelling tot heel wat andere
elektronische werken worden de ioi's hier dus niet volgens een exacte mathematische schaal
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berekend. Ook hier zien we een verwantschap met klassieke instrumentale muziek waarin de
uitvoerders ook steeds kleine variaties in de gespeelde inzetintervallen aanbrengen. Aangezien
deze variaties vaak een middel zijn om de expressiviteit van de muziek te verhogen, kunnen
we ook hier spreken van een 'expressieve' elektronische muziek, een compositiemethode die
uitgaat van de muzikaliteit eerder dan van abstracte mathematische ordeningsprincipes.
3.5.3. Contrapuntos
Contrapuntos is structureel een erg complex werk: het bestaat uit twaalf lagen die onderling
sterk verwant zijn, maar in de uitvoering kunnen deze lagen vrij gesuperponeerd worden, op
bepaalde punten individueel onderbroken worden en zelfs gewoon weggelaten worden. In de
realisatiepartituur worden verschillende mogelijkheden gegeven om de uiteindelijke
klankprojectie te verzorgen. De meest avontuurlijke hiervan was het gebruik van twaalf
onafhankelijke bandopnemers verbonden met foto-elektrische cellen die reageren op
beweging. De banden worden dan naargelang er zich mensen in de zaal bewegen en vallen na
een zekere tijd automatisch uit, op die manier wordt de superpositie dus in feite volledig aan
toevalsfactoren overgelaten.
Eerst volgt een beknopt overzicht van hoe het materiaal wordt samengesteld vanuit de
realisatiepartituur. In elk geval bestaat het eindresultaat uit een totaal van twaalf lagen die in
principe opgeslagen worden op afzonderlijke banden. Binnen die twaalf onderscheiden we
vier verschillende 'structurele basislagen', en telkens twee transposities van elk van deze
lagen, waarbij het interval van de transpositie varieert. Voor de constructie van het materiaal
van de vier basislagen wordt steeds hetzelfde materiaal gebruikt: sinusgolven, vierkantsgolven
en ruisbanden, steeds gegenereerd volgens een gelijkzwevende 19-toonsindeling van het
octaaf. Met dit materiaal worden dan zeven sequensen van 28 opeenvolgende klanken
gebouwd, waarbij elke klank 100 ms lang is. Elk van deze zeven 'melodieën' heeft een eigen
melodisch contour. Een volgende stap in het constructieproces bestaat uit het transponeren
van elk van deze zeven sequensen: zes transposities voor elk, zodat we een totaal van 49
melodische sequensen bekomen. Vervolgens worden superposities van twee, drie of vier van
deze 49 sequensen (voorwaarts of achterwaarts gemonteerd) om de geluidsblokken in de
uiteindelijke structurele lagen te gaan vormen. Hierin worden zij gecombineerd met heel wat
pauzes, met een aantal geïsoleerde impulsieve geluiden en met lang nagalmende concrete
geluiden die sterk contrasteren met de korte instabiele klanken die de rest van het werk
domineren. De vier structurele basislagen vertrekken niet alleen van hetzelfde materiaal, zij
zijn ook volgens gelijklopende schema's gestructureerd: elk van de lagen bestaat uit drie delen
(  ,   en  ) die elk eindigen met één van de nagalmende concrete geluiden en zo dus
herkenbaar afgesloten worden. Binnen elk van deze delen wordt gewerkt met een erg strikte
tijdsstructuur, waarbij de geluidsblokken afgekapt of uitgerokken worden zodanig dat ze
precies 500, 1000, 1500 of 2000 ms lang zijn. Het zijn dus wel degelijk echte 'blokken' die
van elkaar gescheiden worden door even afgemeten pauzes. Deze klankblokken passen dan
weer binnen een grotere structuur gebaseerd op machten van 2 (seconden): 2-4-8-16-32. Elk
van deze segmenten bestaat dus uit een klankblok aan het begin, gevolgd door een pauze die
de rest van het segment volmaakt. De lengte van de segmenten kan dus ook beschouwd
worden als het inzetinterval tussen twee opeenvolgende klankblokken. Ook de korte
impulsieve geluiden worden in deze logica ingepast, zij worden steeds 500 of 1000 ms voor
het volgende klankelement ingezet.
Zoals gezegd belet de vrije vorm van Contrapuntos ons om een volledig beeld te geven van
het waargenomen ritme op basis van de realisatiepartituur. Anderzijds lijkt het ook weinig
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zinvol om één enkele realisatie te gaan onderzoeken, terwijl dit slechts een voorbeeld is uit
een quasi oneindig aantal mogelijkheden. Daarom kiezen we er hier voor om een beeld te
geven van de basiselementen en de individuele lagen, gevolgd door enkele ideeën over
volledige realisaties.
Een eerste belangrijk element in de opbouw van de ritmische eigenschappen van de
basislagen is de lengte van de individuele klanken. Zoals reeds vermeld wordt initieel gewerkt
met klanken met een duur en ioi van 100 ms. Dit is weliswaar vrij snel, maar valt zeker nog
binnen de mogelijkheden van onze waarneming en zelfs binnen de mogelijkheden van een
menselijke uitvoerder. Wanneer we de vergelijking met symbolische muzieknotatie gebruikt
in de vorige sectie doortrekken, kunnen we dit vergelijken met 16de noten in een gematigd
snel tempo van 150 MM voor de kwartnoot. Reeds in een eerste fase worden deze klanken
echter al getransponeerd, waarbij tegelijk hun lengte proportioneel verminderd wordt. Zo
bekomen we in de getransponeerde melodische sequensen lengtes variërend van 79 tot 42 ms,
op het randje dus van de discrete waarneembaarheid. Deze klanken komen terecht in de
structurele basislagen, bij het samenstellen van andere 8 lagen wordt dit materiaal nogmaals
getransponeerd en proportioneel verkort, zodat we tot een minimale lengte van 22 ms komen.
Als we alle tijdswaarden die in de uiteindelijke realisatie kunnen voorkomen op een rijtje
zetten, zien we dat ze rond een gemiddelde van 50 ms gecentreerd zijn, maar dat toch zowat
60 % onder de praktische benedengrens van het ritme valt, met name dan in het gebied tussen
25 en 50 ms. Dit houdt in dat we bij het horen van de individuele melodische sequensen de
opeenvolgende klanken in de meeste gevallen niet als op zich zelfstaande elementen kunnen
waarnemen, maar als op en neer bewegende ketens van klanken.
Daarenboven worden reeds binnen de klankblokken van de individuele lagen steeds een
aantal van deze 'ketens' samengevoegd. Aangezien het hier sequensen gemaakt met verwant
materiaal en met een vergelijkbare toonhoogte betreft, gaat niet alleen de herkenbaarheid van
de individuele elementen nog achteruit, maar wordt ook de herkenbaarheid van de typerende
melodische contouren van elke sequens bemoeilijkt. We bekomen dus uiteindelijk complexe
Gestalte die gekenmerkt worden door plotse, intense beweging. De waarneming van deze
elementen als één geheel wordt vergemakkelijkt door hun duur: het waarnemen van ritmische
groepen is immers optimaal in het gebied rond 1100 ms (vgl. hoofdstuk 2.1.2), en met lengtes
tussen 500 en 2000 ms in de structurele basislagen, bevinden we ons exact in dit gebied.
In contrast met de grote densiteit van de klankblokken, wordt het grootste deel van de
tijdsstructuur ingenomen door stilte. Slechts zowat 23 % van elke laag wordt ingenomen door
geluid, als we de lange nagalmende concrete geluiden die de verschillende delen afsluiten
buiten beschouwing laten zakt dit percentage zelfs tot 16%. Door hun grote densiteit kunnen
we de klankblokken, net als de impulsen en de concrete geluiden, als individuele objecten
beschouwen. We kunnen dan de afstanden tussen al deze elementen als de inzetintervallen
binnen elke laag beschouwen. Deze ioi's variëren in lengte tussen 500 en 32000 ms in de
structurele basislagen, en gaan tot een minimum van 265 ms in de transposities. De ioi's
korter dan 1000 ms  behoren echter allemaal tot de enkelvoudige impulsieve geluiden, de
aanzet van de complexe klankblokken is altijd minstens 1000 ms van de aanzet van de
volgende klank verwijderd. Bij een grote meerderheid van ca. 75% is deze afstand zelfs groter
dan 3000 ms. Op die manier vallen er slechts zelden twee klankblokken binnen één
perceptueel heden, en worden de klankblokken dus duidelijk geïsoleerd. De impulsen
daarentegen kunnen wel steeds ritmisch gekoppeld worden met het erop volgende element,
zodat zij als een soort optel, een aankondiging van het erop volgende element fungeren.
Hoewel de organisatie volgens een rooster met vakjes van 500 ms ideaal lijkt om een puls van
500 ms waar te nemen, bemoeilijkt de geïsoleerde positie van veel geluidsblokken de
waarneming van die puls. Ook in de transposities van de structurele basislaag kan deze
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eenheid in principe nog als puls worden waargenomen (met periodes tussen 265 en 397 ms),
al ligt in vele gevallen de dubbele periode misschien iets meer voor de hand (530-794 ms).
Toch zijn ook hier de meeste ioi's te groot, er kan amper van ritme gesproken worden, laat
staan van tempo. In tegenstelling tot Studie II, waar de componist netjes binnen de grenzen
van het ritme bleef, gaat hij in Contrapuntos juist die grenzen aan beide zijden overschrijden.
Binnen de geluidsblokken is een meerderheid van de ioi's korter dan de grens van 50 ms,
zodat een continue sliert van tonen met een bepaald contour ontstaat. Een meerderheid van de
afstanden tussen de opeenvolgende geluidsblokken is dan weer langer dan 3000 ms, zodat er
ook hier geen sprake is van ritme in strikte zin. In plaats van verbanden te horen tussen
opeenvolgende elementen nemen we geïsoleerde klankcomplexen waar.
Zoals gezegd zijn de realisatiemogelijkheden van dit twaalfsporige werk zodanig verscheiden
dat een volledig beeld geven van alle mogelijke configuraties van het tijdsverloop onmogelijk
is. Een belangrijk element is het feit dat de verschillende sporen in een volledige realisatie
ook op verschillende plaatsen de ruimte ingestuurd worden. Dit geeft de luisteraar de
mogelijkheid om de verschillende lagen als afzonderlijke instrumenten te beschouwen, en het
geheel dus als een 12-stemmig werk, waarin dan ook het ritme van de oorspronkelijke lagen
bewaard blijft. Ondanks dit neemt de complexiteit natuurlijk toe, samen met de densiteit: het
aantal klanken in een volledige realisatie is een veelvoud van het aantal binnen één laag.
Daarenboven worden door het combineren van de structurele basislagen en de transposities
ervan verschillende basistijdsindelingen gecombineerd, waardoor heel wat meer ritmische
waarden geïntroduceerd worden. Op die manier wordt de voorspelbaarheid tot een minimum
herleid en verdwijnt zowat alle ritmische regelmaat. Hoewel heel wat elementen binnen de
afzonderlijke lagen te ver uit elkaar staan om tot ritmische verbanden te leiden, bestaat bij een
superpositie van verschillende lagen wel de mogelijkheid dat verschillende elementen elkaar
binnen één perceptueel heden opvolgen. Op dat ogenblik kan er dus wel een ritme worden
waargenomen, een ritme echter dat ontstaat vanuit een dialoog tussen verschillende
sporen/instrumenten, en dat sowieso door een beperkte regelmaat en een totaal gebrek aan
voorspelbaarheid zal gekenmerkt worden.
3.5.4. Otros Momentos
Zoals gezegd werd dit werk volledig gerealiseerd met het materiaal van de
magnetofoonbandpartij van Tres Momentos Musicales (1977-1980), een werk voor viool en
tape. Ofschoon de eigenlijke realisatie op dat moment nog niet mogelijk leek had de
componist bij het realiseren van de tape reeds een veelsporig elektronisch werk in gedachten.
Het zou dus tot in 1998 duren vooraleer dit idee definitief vorm kreeg. Voor de studie van het
ritme in dit werk zijn we aangewezen op twee partituren: de partituur van Tres Momentos
Musicales, waarin de tijdsindeling van de elektronische partij nauwkeurig uitgetekend staat,
als hulp voor de coördinatie van de instrumentale partij met de tape, en de realisatiepartituur
van Otros Momentos, waarin de bewerkingen (transposities) genoteerd staan die op het
oorspronkelijke materiaal moeten worden toegepast. Ook in de analyse zullen we deze twee
stappen volgen: eerst kijken naar de structuur van het basismateriaal, en dan naar de
transformaties van dit materiaal in de uiteindelijke realisatie.
Tres Momentos Musicales, bestaat uit een elektronische introductie (een aanzwellende
ruisklank), en drie delen (Momento I, II, & III). Zoals in Contrapuntos, werden in elk van
deze drie delen gelijksoortige principes toegepast voor de constructie van de globale
tijdsindeling. Er wordt steeds gebruik gemaakt van geluidsblokken waarvan de lengte varieert
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tussen 1 en 7 eenheden. Deze worden gescheiden door 'separaciones' waarvan de duur bepaald
wordt door een Fibonaccireeks (1-2-3-5-8-13-21-34). Deze 'separaciones' worden hier, in
tegenstelling tot Contrapuntos, niet volledig leeg gelaten. In elk van de drie delen worden zij
met verschillend materiaal opgevuld: in Momento I met op onregelmatige tijdstippen
opduikende korte ruisklanken (impulsen), in Momento II met lange, dynamisch aanzwellende
of wegstervende klanken en reeksen impulsen op gelijke afstand, en in Momento III met
elementen van beide de vorige delen en nog een aantal korte tonen. In het oorspronkelijke
gemengd elektronisch-instrumentale concept dienden al deze elementen hoofdzakelijk als een
leidraad voor de violist die zijn partij met de band moest coördineren.
Elk van de drie 'Momentos' wordt in principe opgebouwd met tweemaal een geheel van 7
klankblokken en 7 'separaciones', waarbij de volgorde volgens seriële principes wordt
bepaald. In de praktijk is de toepassing hiervan verre van strikt, waarbij soms zes of acht
elementen gebruikt worden en bepaalde lengtes (zowel in de klankblokken als in de 'rusten')
terugkeren, terwijl andere dan weer ontbreken. In het gebruik van de verschillende blokken is
dus een seriële basis aanwezig, maar de strikte toepassing hiervan moet wijken voor de
creativiteit van de componist.
Voor de constructie van Otros Momentos, werd de elektronische partij van Tres Momentos
Musicales als één geheel gebruikt, zonder de opdeling in drie delen. Dit geheel werd zeven
keer getransponeerd: een grote terts, een reine kwint, een grote sext, een kleine septiem, een
grote septiem, een kleine none en een grote none hoger. Hierbij werd de lengte proportioneel
verminderd. Op die manier bekomt men dus acht lagen met een verschillende toonhoogte en
lengte, maar met exact dezelfde verhoudingen tussen de elementen binnen elke laag. De
verhoudingen tussen de lagen zijn gebaseerd op een gelijkzwevende twaalftoonsindeling van
het octaaf, dit heeft als gevolg dat de verhoudingen tussen de ritmische waarden irrationeel
zijn, bepaald door de twaalfde machtswortel uit 2. In sommige gevallen ligt deze verhouding
wel erg dicht bij een eenvoudige proportie, zo is de grondlaag 1,4983 keer langer dan de
'kwint', zeer dicht dus bij de 3:2 verhouding die samenhangt met een zuivere (Pythagorische)
kwint, en qua ritmische waarden hiervan nauwelijks te onderscheiden.
De coördinatie van de verschillende lagen gebeurde door de aanzet van de laatste toon van
elke laag in de tijd te doen samenvallen. Dit houdt ook in dat bij het begin enkel de langste
laag, het origineel, actief is, en dat de kortere transposities één voor één 'invallen'. Door de
transposities wordt de verhouding tussen gelijke basiselementen in de verschillende lagen
steeds bepaald door een vaste 'toonladder'. Als we de grondlaag gelijkstellen met do wordt dit:
do-mi-sol-la-sib-si-do#'-re', wanneer we uitgaan van octaafequivalentie is dit een
symmetrische achttonenreeks: do-do#-re-mi-sol-la-sib-si, of uitgedrukt als intervalreeks 1-1-
2-3-2-1-1. Aanvankelijk is deze toonladder zeker niet herkenbaar aanwezig: de inzetten
volgen immers te ver van elkaar. Door de coördinatie van de lagen bij het eindpunt komen de
overeenkomstige elementen echter steeds dichter bij elkaar te liggen zodat de toonladder wel
degelijk herkenbaar wordt. Ritmisch valt hierbij op dat de afstanden tussen de verschillende
klanken van de toonladder proportioneel is met het toonhoogteverschil. Een grafische
voorstelling van deze superpositie is te zien in figuur 3.42 (in figuur 3.46 is een detailbeeld
van het slot afgebeeld).
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Figuur 3.42: Algemeen beeld van de constructie van Otros Momentos van Lucien Goethals. De
basislaag één stelt de oorspronkelijke tijdsindeling van de tapepartij van Tres Momentos Musicales
voor. De 7 overige lagen zijn transposities van deze basislaag.
Net als in Contrapuntos zijn er aanzienlijke verschillen tussen de (ritmische) eigenschappen
van de afzonderlijke lagen en die van het geheel. Hoewel het werk geconcipieerd is als een
werk op 8 (gespatialiseerde) sporen, bestaat het voorlopig enkel in een 'normale' stereo versie.
Eén van de gevolgen hiervan is de versmelting tussen de verschillende lagen veel groter is. De
vergelijking met een ensemble van 8 gelijke instrumenten die op verschillende plaatsen in de
zaal opgesteld staan gaat hier dus niet meer op. Ondanks dit zijn er toch passages waarin
bepaalde klankreeksen duidelijk als elementen van eenzelfde laag worden waargenomen. Dit
is het meest opvallend in de relatief snelle impulsreeksen die voorkomen in sommige
'separaciones' in Momento II, hier vinden we immers een zeer regelmatige herhaling van
elementen met gelijke toonhoogte en timbre die zo duidelijk een geheel vormen in contrast
met hun omgeving.
In onze analytische bespreking zullen we hier dus in de eerste plaats het totaaleffect
bespreken, de perceptie van de tijdsindeling in de complexe patronen. Daarnaast wordt de
opbouw van de individuele lagen besproken voor hun belang in het waarnemen van bepaalde
geïsoleerde sequensen, en natuurlijk ook als tussenstap, als bouwstenen voor het totaal.
Een eerste stap in het opbouwen van een exact beeld van de tijdsindeling op basis van de
partituur is het exact bepalen van de tijdseenheid die werd gebruikt voor het realiseren van de
oorspronkelijke elektronische partij. In de partituur van Tres Momentos Musicales staan
immers slechts benaderende tempi: ca. 50 MM voor Momentos I en III, en ca. 40 MM voor
het middendeel, beide op basis van de kwartnoot in de vioolpartij. Nochtans werd de
tapepartij wel degelijk volgens een vaste tijdseenheid opgebouwd, het is dan ook nodig die te
achterhalen om de exacte duur van de verschillende elementen in de grafische transcriptie van
de elektronische partij te bepalen. Dit kan gebeuren door de duur van de verschillende
blokken in de elektronische partij te meten en te vergelijken met de genoteerde lengte. Zo kon
de duur van de kwartnoot bepaald worden op 1110 ms (54 MM) voor de buitendelen, en op
1370 ms (43.8 MM) voor het middendeel. We kunnen nu dus op basis van de grafische
partituur een volledig beeld creëren van de tijdsindeling, deze methode maakt dus een
volledige onsetdetectie onnodig.
Deze tempi op basis van de kwartnoot zijn beide erg langzaam, het lijkt dan ook zeer
waarschijnlijk dat, als de luisteraar een puls waarneemt, die eerder zal samenvallen met de 8ste
noot, dus met periodes van respectievelijk 555 ms en 685 ms. Deze situatie wijzigt echter
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grondig wanneer de voorgeschreven transposities worden toegepast: de
opeenvolgingssnelheid van de elementen versnelt immers proportioneel met de
basistoonhoogte. In de 'hoogste' lagen neemt de periode van de 8ste noot dan ook af tot minder
dan de helft van de oorspronkelijke lengte, en wordt de periode van de kwartnoot (496/612 ms
bij de laatste transpositie) de makkelijkst waarneembare puls. De kans dat het niveau van de
8ste, dan wel dat van de 4de wordt waargenomen, op basis van het resonantiemodel voor
tempoperceptie is afgebeeld in figuur 3.43. We worden hier dus geconfronteerd met een
typisch gevolg van het werken met augmentaties en diminuties: de verhoudingen tussen de
tijdswaarden blijven gelijk, maar samen met de algemene snelheid verandert ook de ritmische
interpretatie. De puls wordt verlegd en de omvang van ritmische groepen wijzigt: hoe sneller
de opeenvolgingssnelheid van de elementen, hoe meer klanken we perceptueel zullen
groeperen tot ritmische betekenisgehelen (motieven).
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Figuur 3.43: Theoretische relatieve sterkte van de twee belangrijkste 'pulslagen' in elk van de 8
lagen van Otros Momentos van Lucien Goethals, gebaseerd op de verhouding in amplitude binnen
het resonantiemodel voor tempovoorkeur (vgl. supra hoofdstuk 1.3.3). De vette lijnen stellen het
niveau van de 4de maat in de partituur (Tres Momentos Musicales), de dunne lijnen het niveau van
de 8ste. De doorlopende lijnen zijn gebaseerd op het tempo van 54 bpm voor de kwartnoot in de
buitendelen, de onderbroken lijnen op de 43.8 bpm in het middendeel. Daar waar er in de basislaag
en de 'laagste' transposities een duidelijke voorkeur is voor het niveau van de 8ste, evolueert dit
naar een voorkeur voor het niveau van de kwartnoot in de 'hogere' lagen.
Binnen de individuele lagen wordt gewerkt met ritmische waarden die binnen een vast
temporeel kader gevat worden. Hierdoor zijn de verhoudingen tussen de tijdswaarden
vergelijkbaar met die van een traditionele partituur en primeren dus relatief eenvoudige
proporties. Zo bevatten in elk van de drie Momentos de vier meest voorkomende waarden
meer dan de helft van alle inzetintervallen, en staan deze waarden in eenvoudige
verhoudingen tot elkaar.  In het eerste deel is de spreiding tussen de vier ongeveer gelijk en is
de organisatie strikt binair met 17 16den, 19 8sten, 14 4den, en 13 halve noten (op een totaal van
123). In het tweede deel vormen de tijdsintervallen op het niveau van de 8ste noot de
hoofdmoot met 71 elementen, een gevolg van de talrijke sequensen van opeenvolgende
impulsen waarvan de periode overeenstemt met de 8ste. Daarnaast is er het niveau van de
kwartnoot, met 22 elementen, dat van de halve met 14, en dat van de gepunte halve met 12
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(op een totaal van 140). In het derde deel is de concentratie het minst uitgesproken en ook het
minst samenhangend: de twee meest prominente ioi's zijn wel duidelijk en nauw gerelateerd
met de 26 kwartnoten en de 18 halve noten. Verder tellen we in het derde deel 14 16den en 12
gepunte halve noten,  maar ook de 32ste (11), de 8ste (10) en de gepunte 8ste (10 van de 132
ioi's) komen geregeld voor. Toch ligt het ritme in zijn geheel, in tegenstelling tot bv. Studie II,
vrij ver van dat van een gewone muziekuitvoering. Hiervoor zijn er relatief te veel lange
notenwaarden aanwezig: in de basislaag is bv. 20% van het totaal aantal tijdsintervallen
langer dan drie seconden. Ook zijn de elementen niet volgens een traditioneel metrisch
schema geordend zodat het ook moeilijk wordt om de lange intervallen op een regelmatige
basis onder te verdelen. We kunnen dus stellen dat er theoretisch in de individuele lagen een
tempo kan waargenomen worden, maar dat dit voor de luisteraar verre van evident is. Daarbij
is het iets waarschijnlijker dat er bij de hogere transposities een puls waargenomen wordt
aangezien de lange intervallen daar ingekort worden en reeksen onregelmatig verspreide
kortere intervallen makkelijker onder één overkoepelende periode kunnen waargenomen
worden.
De eigenschappen van de individuele lagen zijn echter op zich niet zo belangrijk, althans niet
zolang het werk niet in een 8-sporen versie gerealiseerd wordt. Bij een gewone niet-
gespatialiseerde neemt de luisteraar niet acht verschillende 'instrumenten' waar (vgl. supra
Contrapuntos), maar één klanklaag waarin de superpositie van irrationele proporties een grote
variëteit aan inzetintervallen doet ontstaan en er allerlei effecten van fusie en maskering gaan
optreden. Heel wat van deze effecten zijn slechts moeilijk te reconstrueren via een zuivere
reconstructie van de tijdsindeling. We moeten ons hier dan ook beperken tot enkele algemene
eigenschappen van de tijdsindeling in Otros Momentos om zo een beeld te geven van de
perceptie van het ritme in dit werk.
Op een totaal van 3135 ioi's vinden we 2788 verschillende waarden, en dit voor een stuk
waarin de lengtes van de intervallen in de afzonderlijke lagen strikt volgens eenvoudige
mathematische proporties georganiseerd zijn, zonder een 'expressief' element zoals in Studie
II. Een eenduidige periodiciteit is dan ook zelden aanwezig, te meer omdat heel wat klanken
bestaan uit dynamisch stijgende ruisklanken waarvan de aanzet binnen het geheel gemaskeerd
wordt. Op die manier wordt de waarneming van een tempo dus zo goed als onmogelijk. In het
geheel dus niet door een overvloed aan erg lange tijdsintervallen (nog slechts 24 van de 3135
ioi's zijn langer dan 3 seconden) zoals in de individuele lagen, maar door de quasi-chaotische
opeenvolging van schijnbaar ongerelateerde tijdswaarden. Door middel van de complexiteit
slaagt de componist er dus in om de voorspelbaarheid uit te schakelen, zodat we de klassieke
puls-gebaseerde ritmeperceptie moeten verlaten en ons richten op de klank zoals die ons
wordt aangeboden. Op bepaalde punten kan er echter wel, heel eventjes, een puls worden
waargenomen, met name daar waar er relatief uitgebreide (tot twaalf elementen) periodieke
impulssequensen opduiken in één van de lagen. Door hun strikte en makkelijk waar te nemen
periodiciteit (ze vallen steeds binnen het gebied 300-700 ms), bieden ze een buitenkans voor
onze op voorspelbaarheid gerichte waarnemingsmechanismen. Deze elementen verdwijnen
echter even plots als ze opduiken, ze zetten de luisteraar op een verkeerd been:  de puls die ze
opbouwen verdwijnt weer onmiddellijk in de willekeur, en wordt vaak beantwoord door een
gelijkaardige sequens met een heel andere periode. Het zijn een soort schimmen van
voorspelbaarheid die opdoemen uit de (schijnbare) temporele chaos.
Naast een de uitschakeling van het tempo wordt ook de waarneming van de opeenvolgende
tijdsintervallen aanzienlijk gewijzigd door de superpositie van de 8 klanklagen. Door de
superpositie van lagen met irrationele verhoudingen zien we een grote toename van het aantal
verschillende tijdswaarden, het terugdringen van het aantal erg lange tijdsintervallen en de
creatie van heel veel kleine ioi's, waaronder vele kleiner dan 50 ms, en minima tot 0.155 ms.
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We kunnen er dus vanuit gaan dat heel wat kort na elkaar ingezette klanken voor de
waarnemer op hetzelfde tijdstip zullen vallen. Probleem is dat sommige klanken (bv.
aanzwellende ruisklanken) zich veel meer lenen tot versmelting en hun beginpunt zelfs vaak
volledig aan de luisteraar verloren gaat, terwijl krachtige element als impulsen dan weer
gemakkelijk waargenomen worden in melodische groepen. Hier stoten we dus op één van de
grote tekortkomingen van een analyse gebaseerd op een reconstructie van de klank vanuit de
partituur: er is geen perceptuele analyse om uit te maken welke tonen een hoorbaar
verschillende beginpunt hebben, laat staan hoe de verschillende klanken gegroepeerd worden.
In realiteit zal de luisteraar in de meer complexe passages van Otros Momentos een
achtergrond met (hoofdzakelijk) ruisklanken waarnemen, met daarboven een vorm van
melodie. We moeten ons hier dus beperken tot het toepassen van enkele regels die een
algemeen beeld van de waarneming van het ritme kunnen geven, maar kunnen moeilijk een
zonder meer een radicale scheiding doorvoeren tussen 'figure' en 'ground' op basis van de
partituur. Als we hier de basisregel toepassen dat elementen die binnen een periode van 50 ms
ingezet worden sowieso als elementen van één tijdstip beschouwd worden, dan valt het aantal
waarneembare inzetintervallen terug van 3153 naar 2547.
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Figuur 3.44: Aantal inzetten per venster van 3 seconden in Otros Momentos van Lucien Goethals.
De meest karakteristieke eigenschap van het werk is de typische evolutie in ritmische
densiteit. Deze densiteit kan zowel uitgedrukt worden als de evolutie van het aantal elementen
binnen een bepaald venster, als als de gemiddelde ioi-lengte binnen dit venster. Twee totaal
verschillende voorstellingswijzen zijn te zien in figuren 3.44 en 3.45. Hieruit blijkt duidelijk
een geleidelijke toename aan densiteit, een natuurlijk gevolg van het gradueel inzetten van de
verschillende lagen (vgl. figuur 3.42). Aangezien elke laag inzet met een lange aanzwellende
ruisklank, wordt de toename van de aantal individuele klanken steeds een tijdje uitgesteld. De
grootste verandering in het gemiddeld aantal klanken plaats tussen de 5de en de 9de minuut, dit
is het gebied waarin de 3de tot de 8ste laag tot ontwikkeling komen. De densiteit blijft dan op
een relatief constant niveau op en neer gaan, om dan toch naar een piek toe te groeien net voor
het slot, in de 13de minuut. Hier krijgen we gemiddeld tussen 25 en 30 elementen per venster
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van 3 seconden met pieken tot 35 elementen. Ook de gemiddelde lengte van de ioi's bereikt
een minimum in de 13de minuut met een gemiddelde van 116.7 ms (of 159.5 ms rekening
houdend met perceptuele versmelting binnen een venster van 50 ms).
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Figuur 3.45: Gemiddelde lengte van de ioi's in Otros Momentos van Lucien Goethals, opgedeeld
per minuut. De cirkels geven de gemiddelde lengte voor het totaal aantal ioi's, bij de ruitjes wordt
rekening gehouden met perceptuele fusie binnen een venster van 50 ms.
Hierbij aansluitend kunnen we tenslotte de rol van de lange tijdsintervallen nog eens bekijken.
Op één na vallen alle ioi's van meer dan 3 seconden die nog voorkomen in Otros Momentos
binnen de eerste 5'20" van het werk, dus voor het invallen van de derde laag. Het is echter
vooral de enige uitzondering hierop die merkwaardig is. Na de grote densiteit van de 13de
minuut van het werk volgt er een korte periode van afbouw. Toch wordt de spanning hier
behouden door het steeds duidelijker worden van de (melodische) verbanden tussen
verschillende lagen. Dit proces wordt besloten met uitstervende klank en een tijdsinterval van
bijna 4 seconden. Na deze pauze volgt dan het 'slotakkoord': het coördinatiepunt van alle
lagen, het enige punt ook waarop in alle lagen op een gemeenschappelijk tijdstip een klank
ingezet wordt (voor een grafische voorstelling zie figuur 3.46). Op die manier creëert de
componist een soort van uitgesteld slotakkoord, een éénduidig uitroepteken dat het definitieve
einde van de complexiteit van het werk markeert.
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Figuur 3.46: Detail van de superpositie van 8 lagen aan het einde Otros Momentos van Lucien
Goethals.
3.5.5. Conclusies
De meeste analyses van elektroakoestische muziek vertrekken ofwel van een beschrijving van
het materiaal en de manier waarop de componisten dat ordenen, ofwel van een gedetailleerde
analyse van de klank. In deze studie werd een alternatieve methode voorgesteld, waarbij
vertrokken werd van een (bestaande of gereconstrueerde) 'partituur' om via het toepassen van
kennis over de waarneming iets te kunnen zeggen over het uiteindelijke klankbeeld. Het
gebruik van deze methode hangt samen met de aard van de elektroakoestische muziek. Een
specifieke eigenschap van die muziek is immers het loskoppelen van de klankproductie en
waarneming ervan: de perceptuele, cognitieve en technische mogelijkheden (beperkingen)
van de uitvoerder spelen geen rol bij de klankproductie. Er is geen 'interpretatie' van het
materiaal meer mogelijk en er kunnen geen 'fouten' gemaakt worden. Het is dus zinloos om
het ritme te helpen verklaren via het opmeten van de verschillen tussen de tekst en de
uitvoering ervan. De invloed van het overlaten van de klankproductie aan niet-menselijke
uitvoerders gaat echter nog verder: de afstand tussen de inhoud van de tekst en de
waarneming ervan wordt vaak erg groot. We nemen lang niet altijd meer waar wat er 'in feite
te horen' is. Dit leidt tot heel andere onderzoeksmethodes dan bij de studie van instrumentale
(kamer)muziek. Het is niet meer mogelijk om elk klankelement met zijn eigen temporele
eigenschappen te isoleren. Veeleer moeten we ons dan ook concentreren op de manier waarop
de tijdsstructuur van deze werken wordt samengesteld en hoe het resultaat daarvan zich
verhoudt tot onze waarnemingsmogelijkheden. Het gebruik van basisgegevens uit de
muziekperceptie biedt hier een middel om de overgang te maken tussen de details van de
klank en het totaaleffect ervan. Hier werd natuurlijk slechts een begin gemaakt van deze
techniek, waarbij alleen de pure tijdsstructuur werd bestudeerd. Het spreekt voor zich dat in
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een accurater, omvattender analyse de invloed van de andere parameters op de waarneming in
het algemeen, en op de waarneming van het ritme in het bijzonder, ook moet in kaart gebracht
worden. In dit hoofdstuk werd dus enkel een methodologie voorgesteld die het mogelijk
maakt om een analytisch-technische benadering te verzoenen met een perceptuele benadering
van (elektronische) muziek. De conclusies zijn echter voorlopig eerder nog hypotheses,
gebaseerd op een onvolledige analyse.
Deze aanpak is trouwens niet alleen nuttig voor de studie van elektronische muziek, maar kan
ook interessant zijn voor het analyseren van instrumentale muziek uit de 20ste eeuw. Vóór de
introductie van de elektronica in de muziek werd het beeld dat de componisten van muziek
hadden grotendeels bepaald door de mogelijkheden van de uitvoerders. In hun verbeelding
kwam het dan ook niet op om de grenzen van het waarneembare te overschrijden. De
elektronische muziek creëerde op vrij korte tijd een heel nieuwe geluidswereld waarin de
eenduidige relatie tussen de opeenvolging van individuele tonen en hun perceptie doorbroken
werd. Sommige componisten gaan deze klankwereld dan ook overbrengen naar instrumentale
(meestal orkestrale) muziek. Een duidelijk voorbeeld hiervan is de zogenaamde
micropolyfonie van György Ligeti, een techniek die erin bestaat om een groot aantal (meestal
snel bewegende) partijen contrapuntisch te vervlechten, zodanig dat de perceptie van de
individuele noten onmogelijk wordt en de som van al de partijen als één geheel gaat
functioneren. De duidelijkste voorbeelden van deze techniek zijn te vinden in Ligeti's
orkestwerken van de jaren '60, zoals Atmosphères en het vocaal-instrumentale Requiem.
Anderzijds kunnen we niet elke vorm van elektronische muziek via de voorgestelde methode
benaderen. De hier bestudeerde werken waren of redelijk eenvoudig zodat ze met behulp van
onsetdetectie en auditieve analyse konden in kaart gebracht worden (Studie II), of  er was een
gedetailleerde realisatiepartituur (Contrapuntos) of ten minste een plan en een precieze
beschrijving van het basismateriaal (Otros Momentos) voorhanden. In de meeste gevallen
werkt de componist van elektroakoestische muziek wel met een vorm van notatie, maar deze
is zeker niet altijd even gedetailleerd, kan zelfs erg schetsmatig blijven. Daarnaast zal in heel
wat elektroakoestische muziek de nadruk ook eerder liggen op de eigenschappen van de
klank, waarbij de ritmische interpretatie beperkt wordt tot het waarnemen van individuele, al
dan niet evoluerende, timbres. Voor dit soort werken kan natuurlijk een analyse worden
gemaakt van de waargenomen ritmische structuur, maar stelt zich de vraag of dit wel een
wezenlijke bijdrage vormt tot het begrip van het werk.
Naast het belang van de methode op zich geeft deze studie ook een beeld van de historische
ontwikkeling van de elektroakoestische muziek en vertelt ze ons heel wat over de werkwijze
van de componist Lucien Goethals en over de manier waarop hij met de temporele aspecten
van zijn werken omgaat in het bijzonder. Uit het geheel blijkt de grote invloed van de
technologische evolutie op de conceptie van de elektronische werken van Goethals. De
ontwikkeling van gesofisticeerder apparatuur en de daarmee samenhangende toename van de
mogelijkheden beïnvloeden de denkwijze van de componist en bieden hem de mogelijkheid
om complexere maar tegelijk homogenere structuren te realiseren. Er is dus een belangrijke
interactie tussen de technische middelen enerzijds, en het muziekdenken van de componist
anderzijds. Lucien Goethals is een interessant geval in dit verband: hij is een polyfonist in hart
en ziel, die steeds de behoefte heeft gehad om verschillende lagen contrapuntisch te
combineren. De interactie tussen gelijkwaardige, zich simultaan ontwikkelende lagen staat,
met name in zijn elektronische werken, vaak centraal. De ontwikkeling van de technologie
biedt hem dan ook steeds meer mogelijkheden om het soort structuren te creëren dat niet tot
de mogelijkheden van menselijke uitvoerders behoort.
Een typerend element doorheen de bestudeerde werken, over een periode van 36 jaar, is dus
het gebruik van constructivistische methodes, maar dan op een menselijke, 'muzikale' manier.
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De componist vertrekt van een vooraf vastgelegde tijdsstructuur waarin de verhoudingen
worden bepaald door rekenkundige reeksen, met een specifieke voorkeur voor Fibonacci-
reeksen. Hij vertrekt dus van een seriële ordening van de tijdsstructuur, maar typisch voor
Goethals' visie op het serialisme (ook in andere parameters, vgl. Rathé, 1999) is een afwijzing
van het dogmatisme. Hij maakt gebruik van rekenkundige reeksen, waarbij de proporties zeer
belangrijk zijn, maar de verwerking ervan erg vrij, afhankelijk van de muzikale vereisten. Dit
zowel wat betreft de juiste opeenvolging van de klank- en rustblokken (Tres Momentos
Musicales), als wat betreft de exacte lengte van de blokken (Studie II). De seriële structuren
zijn dus louter een middel om tot samenhang en evenwicht te komen, en zeker geen doel op
zich.
Een ander belangrijk element dat in alle drie de werken naar voor komt is de nauwe band met
het traditionele (vrije) contrapunt zoals dat tot ontwikkeling kwam in de
(vokaal/instrumentale) westerse klassieke muziek, dit zowel op een algemeen niveau als op
het vlak van specifieke compositietechnieken. Op een algemeen niveau vinden we in alle drie
de werken het basisidee achter het contrapunt terug: het creëren van een uitgebalanceerde
compositie met verschillende onafhankelijke stemmen. Het idee van evenwicht sluit trouwens
aan bij het beginsel van equidistributie in het serialisme, waarbij eveneens gestreefd wordt
naar een evenwicht, zij het door alle elementen gelijkmatig te spreiden over heel de
compositie. Het werken met verschillende gelijkwaardige stemmen zien we duidelijk in
Contrapuntos en Otros Momentos, waarin elke stem (laag) op een gelijksoortige manier wordt
samengesteld en in principe als een onafhankelijke compositie zou kunnen fungeren. Dit
doorgedreven meerstemmige denken vinden we concreet ook terug in het verspreiden van de
verschillende lagen over verschillende sporen. Deze techniek brengt een duidelijke verwijzing
naar het gebruik van verschillende instrumenten in traditioneel meerstemmig werk, waarbij
het onderscheiden van de stemmen mede in hand gewerkt wordt door het spreiden in de
ruimte en timbreverschillen. De behoefte aan spatialisering vloeit hier dus voort uit een
typisch instrumentale manier van denken: 12 of 8 aparte (elektronische) 'partijen'. De ruimte
wordt dus niet gebruikt als een bijkomende volwaardige structurele parameter die net als bv.
toonhoogte systematisch kan gemanipuleerd worden door bv. de geluiden door de ruimte te
laten bewegen. In Studie II werkt Goethals (nog) niet met verschillende lagen, maar toch is er
een verwijzing naar tweestemmigheid door het afwisselen van klanken met duidelijk
verschillende timbres. Dit geeft de indruk van een dialoog tussen twee onafhankelijke
stemmen, tussen twee 'instrumenten'.
In alle drie de werken zien we ook het gebruik van typische contrapuntische technieken om op
een gevarieerde manier materiaal uit te wisselen tussen de verschillende stemmen. Binnen het
algemeen kader van het contrapunt helpt dit systeem om tegelijk de onafhankelijkheid van de
stemmen, en de homogeniteit van het geheel te bewaren. Zo vinden we in de bestudeerde
werken onder meer transposities (Contrapuntos, Otros Momentos), ritmische augmentaties en
diminuties (Studie II, Contrapuntos, Otros Momentos), retrogradatie (Studie II, Contrapuntos)
en werken met fragmenten (motieven) van het basismateriaal (Studie II, Contrapuntos).
Bepaalde van deze technieken zijn natuurlijk niet ongewoon binnen de 20ste eeuwse 'klassieke'
muziek, denken we bv. aan het belang van retrogradaties en inversies in de dodecafonie van
Schönberg en in zowat alle vormen van reeksmuziek die hierop verder bouwen. Toch lijkt het
veralgemeend gebruik ervan bij Goethals eerder aan te sluiten bij de oude traditie van de
'Vlaamse polyfonisten'. Zo zien we dat bv. het werken met ritmische proporties, zoals we die
besproken hebben bij Otros Momentos, reeds voorkomt in de renaissance. Een bekend
voorbeeld is het 'Kyrie' uit de mis l'Homme Armé van Pierre de la Rue (c.1460-1518), een
werk dat destijds model stond als een toonbeeld van contrapuntisch meesterschap (Glareanus,
1547). In dit werk gebruikt de componist hetzelfde materiaal simultaan in vier verschillende
(metrische) proporties, waarbij hij een 2:3:6:9 verhouding tussen de stemmen creëert. Ook
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hier zien we dat de proportionele augmentatie/diminutie leidt naar een andere ritmische
interpretatie, waarbij de waarneming van tempo en groepering varieert van laag tot laag.
We kunnen hieruit concluderen dat Goethals door het gebruik van een meerlagige
constructivistische compositiemethode de nadruk legt op wat twee, op het eerste zicht zeer
uiteenlopende, tradities gemeen hebben: de polyfonie van de renaissance en het serialisme van
de 20ste eeuw. Hij lijkt wel de stiefzoon van zowel Webern als Ockegem. Het constructivisme
en het streven naar evenwicht en proporties onderscheidt hem ook duidelijk van bv. Feldman.
Hoewel we ook bij de 'asynchronous temporal processes' van Feldman (vgl. supra) het idee
terugvinden om hetzelfde materiaal in verschillende temporele verhoudingen te superponeren.
Feldman komt echter duidelijk niet uit de Europese traditie van polyfonie en contrapunt, maar
uit de Amerikaanse traditie van vrijheid en individualisme. Hij streeft niet naar
uitgecomponeerde proporties, maar laat de uitvoerders het materiaal naar eigen goeddunken
ordenen.
Dit verzoenen van traditie en moderniteit vinden we ook terug in de combinatie van
perceptueel duidelijke structuren, vergelijkbaar met het klankbeeld van traditionele
vokaal/instrumentale muziek, en de complexe geluidswerelden eigen aan de
elektroakoestische muziek. De basis van het ritme in de besproken werken is steeds een
duidelijk verstaanbare structuur, die de grenzen van de waarneming en van de (menselijke)
uitvoeringsmogelijkheden niet overschrijdt. Dit is duidelijk het geval in het oudste werk
Studie II, maar ook in het basismateriaal van de andere twee werken. In het eindresultaat van
Contrapuntos en Otros Momentos wordt de eenduidige relatie tussen de klanken en de
waarneming van die klanken echter duidelijk doorbroken. De bewerkingen en de vermenging
van verschillende lagen creëert er perceptuele effecten van een hogere orde waarin de
eigenschappen van het basismateriaal opgeslorpt worden. Ondanks de wortels in de
instrumentale muziek wordt een geheel gecreëerd dat enkel kan functioneren als een
elektroakoestisch werk, dat onmogelijk door een instrumentaal ensemble zou kunnen
nagespeeld worden, althans niet met de benodigde precisie. Ook dit kan gezien worden als
een gevolg van het doorgedreven contrapuntisch denken, en in het bijzonder van het
doortrekken van de logica van de renaissance polyfonie naar een twintigste-eeuwse muzikale
taal. De muzikale inhoud van de individuele stemmen is sinds de renaissance globaal
genomen aanzienlijk complexer geworden, en heeft vooral erg veel aan voorspelbaarheid
ingeboet. Deze complexiteit reduceert de herkenbaarheid van de relaties tussen de
verschillende stemmen aanzienlijk. Zo bekomen we muzikale structuren die niet onmiddellijk
herkenbaar zijn, maar wel opgebouwd worden met terugkerende, herkenbare elementen; een
combinatie van homogeniteit en onvoorspelbaarheid.
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3.6. 'Aksak' metra in traditionele en gecomponeerde muziek
In dit hoofdstuk wordt een gedetailleerde analyse gemaakt van 'aksak' metra, zoals die
voorkomen in de traditionele muziek van de Balkan, en in muziek uit de klassieke traditie die
erop gebaseerd is. Aksak is een term afkomstig uit de Turkse muziektheorie (Cler, 1994), en
wordt daar gebruikt om onregelmatige (letterlijk 'kreupele') metra aan te duiden. Omwille van
hun ruime verspreiding in Bulgarije, en door het feit dat het Bulgaarse musicologen waren die
het fenomeen voor het eerst beschreven hebben, wordt dit type van metrum ook vaak als
'Bulgaars metrum', of zelfs 'Bulgaars ritme' aangeduid. 'Aksak' lijkt echter een neutralere,
beter geschikte term, aangezien dit type van metrum ook een ruime verspreiding buiten
Bulgarije kent (Brailoiu, 1967). In de hierna volgende analyses worden een aantal
voorbeelden van traditionele Bulgaarse volksmuziek bekeken, maar ook een reeks
uitvoeringen van enkele 'Bulgaarse dansen' uit Mikrokosmos van Béla Bartók. Ondanks de
evidente verschillen tussen oraal overgedragen muziek en op partituur gebaseerde
uitvoeringen, kunnen we beide benaderen via dezelfde technieken, en zo hun temporele
karakteristieken (metrum en tempo) vergelijken binnen een gemeenschappelijk theoretisch
kader. Deze aanpak is mogelijk dank zij de perceptuele basis van de theorie: de gelijkaardige
metrische structuren in muziek uit verschillende culturele tradities, vormen een interessant
studieobject om op zoek te gaan naar de achterliggende productie- en verwerkingsprocessen.
Daarnaast kunnen ook verschillen tussen de twee groepen werken een licht werpen op
bepaalde eigenaardigheden of specificiteiten van één van beiden.
Om het fenomeen aksak te plaatsen binnen de verschillende vormen van metrum en van
asymmetrische metra in het bijzonder, wordt eerst een overzicht van de verschillende vormen
van asymmetrische metra gegeven: een overzicht van de verspreiding wereldwijd en in
westerse klassieke muziek, gevolgd door een algemene typologie. Dit geeft een idee van het
belang van onregelmatige metra binnen de muzikale productie, en verklaart ook de unieke
positie van de aksak metra uit de Balkan. De specifieke temporele eigenschappen van de
aksak metra worden dan in detail besproken en vergeleken met het algemene model van
ritmeperceptie ontwikkeld in het eerste deel. Tenslotte worden dan twee reeksen
uitvoeringsanalyses voorgesteld en vergeleken: de ene reeks bevat 11 verschillende stukken
Bulgaarse volksmuziek, de andere 4 uitvoeringen van 5 pianostukken van Bartók. Hierbij
wordt in de eerste plaats ingegaan op de afwijkingen van de standaard: globale variaties in het
tempo en de specifieke behandeling van de verschillende tellen binnen de maat (metrische
microstructuur).
3.6.1. Typologie en Historisch-Geografisch Overzicht van Asymmetrische Metra
algemene typologie
Traditioneel wordt in de westerse muziek gebruik gemaakt van 'symmetrische' metra,
systemen waarin binnen elk metrisch niveau alle eenheden dezelfde lengte hebben (vgl.
hoofdstuk 1.4.1). De verhouding tussen twee opeenvolgende metrische niveaus wordt dan
steeds bepaald door een vaste verhouding die ofwel binair is (2:1), ofwel ternair (3:1). Bij
asymmetrische metra wordt die vaste indeling op ten minste één niveau doorbroken. Binnen
hetzelfde metrische niveau komen dus zowel binaire als ternaire eenheden voor. Concreet
zullen we dus ofwel met een onregelmatige puls geconfronteerd worden, ofwel zullen de
pulsen onregelmatig geaccentueerd worden, zodat samengestelde maatsoorten ontstaan
waarbij het niveau tussen de puls en de maat onregelmatig is. In deze studie beperken we ons
tot systemen waarin de combinatie van binaire en ternaire eenheden regelmatig is, de
zogenaamde 'isochrone asymmetrische metra'. Concreet houdt dit in dat nog steeds een vaste
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periode kan gevonden worden op het niveau boven dat waar de asymmetrie plaatsvindt.
Indien dit niet het geval is, blijft de vorming van een metrum beperkt tot de lagere niveaus, en
kan er geen overkoepelende symbolische 'maat' gedefinieerd worden. Onregelmatige,
anisochrone asymmetrische metra vinden we met name terug in 20ste eeuwse 'klassieke'
muziek, in geïmproviseerde muziek en in bepaalde vormen van traditionele muziek, vaak in
muziekvormen die gebaseerd zijn op tekst en het natuurlijke ritme van de spraak volgen.
Een eerste groep binnen de isochrone asymmetrische metra zijn de systemen waarbij de puls
onregelmatig is binnen een overkoepelend isochroon kader. De afstand tussen de
geaccentueerde tellen blijft dus min of meer constant, terwijl de duur van de tellen binnen de
maat varieert.  Het enigszins verlengen en inkorten van sommige tellen is eerder regel dan
uitzondering, met name in vele dansvormen gaan die afwijkingen ook een vast schema
volgen. Een bekend voorbeeld is het verlengen van de tweede tel in ternaire dansen als de
wals en de sarabande (Clynes & Walker, 1982). In vele gevallen zullen deze afwijkingen
echter niet als asymmetrie worden waargenomen. De luisteraar kan de onregelmatige
structuur nog steeds binnen zijn schema van een symmetrisch ternair (of binair) metrum
inpassen en neemt ze waar als een regelmatig metrum met een specifiek bewegingskarakter.
Een verwant idee vinden we in het concept van de composer's pulse ontwikkeld door Manfred
Clynes (1987), waar karakterverschillen tussen de metriek van verschillende 'grote'
componisten wordt getypeerd via verschillen in lengte en dynamiek tussen de verschillende
tellen in de maat (vgl. supra hoofdstuk 1.4.2). In bepaalde dansvormen gaat de anisochronie
echter een zodanige vorm aannemen dat de gemiddelde luisteraar geen periodiciteit meer
herkent onder het niveau van de maat. Dit is bv. het gevel met de Noorse 'springar', een
typische dans uit het repertoire van de 'hardingfele'-viool. Het is in principe een ternaire dans,
maar de verhouding tussen de opeenvolgende tellen in de maat is ongeveer 18:15:10, met nog
aanzienlijke regionale verschillen (Hopkins, 1982). Een heel ander voorbeeld van een
onregelmatige puls vinden we in Oceanië: in de muziek van bv. de Australische Aboriginals
en de Kanaken van Nieuw-Caledonië, vinden we vaak binaire metra waarvan de verhouding
kan vergeleken worden met dat van de menselijke hartslag (Ammann,1997).
Ofschoon een onregelmatige puls veelvuldig voorkomt zal het dus in de meeste gevallen niet
tot de waarneming van asymmetrie leiden. Een meer voorkomend middel om het gevoel van
een asymmetrisch metrum te creëren is het onregelmatig accentueren van de pulsen. De
afwisseling van binaire en ternaire eenheden vindt dan plaats op het tussenniveau van de
samengestelde maatsoorten, dus tussen het niveau van de puls en dat van de maat. Binnen
deze categorie kunnen we drie types van asymmetrie onderscheiden: (1) 'ondeelbare'
maatsoorten met bv. 5 of 7 tellen in de maat, maar ook bv. onregelmatige vormen van 9/8 of
10/8; (2) 'additieve' patronen binnen normale maatsoorten, bv. 3+3+2 = 8/8 = 4/4; en (3)
afwisseling van onderverdelingen tussen eenheden van dezelfde lengte (hemiool), bv. een
afwisseling van 2 x 3 (6/8) en 3 x 2 (3/4).
De twee laatste types kunnen nog ingepast worden binnen de traditionele westerse
muziektheorie. Het gebruik van additieve patronen binnen regelmatige maatsoorten wordt
meestal niet als een metrisch element waargenomen, maar als een deel van de ritmische
voorgrond. De (geoefende) luisteraar zal een regelmatig metrum waarnemen, waarover zich
een onregelmatig ritme ontvouwt. In veel gevallen zal de regelmatige metrische structuur ook
expliciet worden weergegeven, denken we bv. aan het typische 12/8 patroon 2+2+3+2+3 uit
de Afrikaanse muziek  (Jones, 1959), dat meestal boven een doorgaande 'clap' wordt
geplaatst. Dit soort 'gedeeltelijke' asymmetrie vinden we ook veelvuldig terug in traditionele
genres als Latijns-Amerikaanse dansmuziek, flamenco of Keltische volksmuziek, en in de
gecommercialiseerde varianten daarvan. Bepaalde vormen van asymmetrie binnen een
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traditioneel ogend metrum, worden echter dermate eenduidig aangebracht dat het verband met
de regelmatige indeling niet als dusdanig wordt begrepen door de luisteraar. Dit is met name
het geval bij het onregelmatig indelen van minder voorkomende metra zoals 9/8 (bv.
2+2+2+3), maar kan bij een consequente articulatie en de juiste tempokarakteristieken (vgl.
infra), zelfs voorkomen binnen een binaire kader zoals 8/8 (bv. 3+3+2). Gevallen waarin de
regelmatige symmetrische teleenheid niet waarneembaar is horen dan ook eerder thuis bij de
'ondeelbare' metra. Hemiool wordt als begrip gewoonlijk toegepast op occasionele
accentverschuivingen binnen een regelmatige metrische context. In sommige gevallen neemt
de hemiool echter de vorm aan van een regelmatige alteratie, zodanig dat er kan gesproken
worden van asymmetrie binnen een isochroon kader, bv. bij een opeenvolging 2+2+2+3+3.
Het essentiële verschil met de andere categorieën binnen asymmetrisch metrum is de
aanwezigheid van een regelmatige onderverdeling van de overkoepelende periode. Er ligt dus
een regelmatig metrische niveau tussen de overkoepelende periode en de onregelmatige
accenten. Hierdoor zal dit soort asymmetrische configuratie gewoonlijk eerder waargenomen
worden als een afwisseling van twee accentstructuren binnen een regelmatig kader.
Het gebruik van additieve patronen en wisselende accentstructuren introduceert dus wel een
vorm van asymmetrie in de muziek, maar kan gewoonlijk niet de band met een vorm van
regelmatig metrum wegnemen. Dit kan enkel wanneer de luisteraar effectief de onregelmatige
accenten waarneemt als de primaire accentstructuur op dat metrisch niveau. Dit zal zeker het
geval zijn wanneer de overkoepelende periode niet deelbaar is door twee of drie en de muziek
dus niet binnen een regelmatig metrisch schema kan geïnterpreteerd worden. Concreet zijn dit
metra waarvan de teller een priemgetal is, met name 5, 7, 11 of 13. Zoals reeds vermeld kan
ook een consequent irreguliere onderverdeling van een traditionele maatsoort hetzelfde effect
ressorteren. In de hierop volgende overzichten zullen we ons beperken tot metra waarbij de
luisteraar zich in de meeste gevallen zal richten op deze onregelmatige accentstructuur en
deze  structuur een periodiek karakter heeft.
ondeelbare metra in westerse gecomponeerde muziek
Voor de 17de eeuw was de aanwezigheid van een éénduidige metrische structuur (in
traditionele zin) geen evidentie in de 'ernstige' muziek. Globaal werd er wel een keuze
gemaakt tussen binaire en ternaire indelingen op ten minste twee niveaus, maar die opdeling
was veel losser. Binnen dit soort structuren zien we dan ook occasioneel sequensen opduiken
waarin ternaire en binaire eenheden elkaar op een regelmatige manier opvolgen binnen
hetzelfde metrische niveau. Zo vinden we bv. aan het eind van de 15de eeuw in het Gloria van
de mis Je ne demande van Jacob Obrecht, een passage waarin een vijfdelig metrum
gesuggereerd wordt. In de loop van de 16de eeuw krijgen we stilaan de overgang naar
strakkere, meer waarneembare metrische structuren. Deze nemen, in deze overgangsperiode,
soms de vorm aan van isochrone asymmetrische metra. Vroege voorbeelden hiervan vinden
we in Spanje, bv. in een aantal overduidelijk vijfdelige structuren in enkele 'villancicos' van
Juan del Encina, genoteerd in de Cancionero del Palacio. Rond de eeuwwisseling vinden we
ook voorbeelden in Engeland (bv. een In Nomine van John Bull uit het Fitzwilliam Virginal
Book, met een 2+2+2+2+3 = 11/4 metrum), en in de strekking van de musique mesurée à
l'antique in Frankrijk (bv. bij Claude Lejeune: Rompre je veux, met een 2+2+3+2+2 = 11/4
metrum).
In de barokperiode duiken 'odd meters' slechts sporadisch op, en worden ze enkel gebruikt om
een effect van waanzin of extravagantie uit te beelden. Zo vinden we in de 'waanzin scene'
van Händel's toveropera Orlando, een bijna Stravinskiaanse metrische diversiteit, waarin de
componist ook enkele vijfdelige maten voorschrijft. Het meest opvallende voorbeeld uit deze
periode vinden we waarschijnlijk bij Benedetto Marcello, die in zijn cantate Senze gran pena
(La Stravaganza) expliciet een vijfdelig metrum voorschrijft. In zijn introductie schrijft hij
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hierover: "Il tempo dell'ultim' aria è di novità stravagante fuori affatto d'ogni dupla, o
sesquialtera proporzione… " (Marco Bizzarini, personal communication).
In de loop van de 19de eeuw zien we dan een geleidelijk opkomst van allerlei vormen van
asymmetrisch metrum, vaak onder invloed van de volksmuziek. Bekende vroege voorbeelden
zijn de 5/4 metra in Chopins eerste piano sonate (1828) en in de cavatine Viens, Gentille
Dame uit Boieldieu's opera La Dame Blanche (1825). Glinka gebruikte 5/4 in het bruidskoor
uit het derde bedrijf van Een leven voor de Tsaar (1836) en in het koor uit het eerste bedrijf
van Ruslan & Ljudmilla (1842), en Moessorgski in het lied Svetik Savishna (1866). Deze
laatste schreef ook ingewikkelder configuraties voor, bv. de bekende alteratie van 5/4 en 6/4
in de promenade van Beelden uit een Schilderijententoonstelling (1874). Johannes Brahms,
een componist die zowel openstond voor ritmische innovaties als voor invloeden uit de
volksmuziek, maakte ook verschillende keren gebruik van 'odd meter'. In twee van zijn
liederen (Agnes, op. 59 nr. 5 uit 1873, en Mädchenlied, op. 85, nr. 3 uit 1878) gebruikte hij
een 5/4 maatsoort, en de derde beweging (andante grazioso) van zijn derde pianotrio, op. 101
(1886) begint met een vaste opeenvolging van 3/4-2/4-2/4, zodat een overkoepelende periode
van zeven tellen ontstaat (Harrison, 1972). Een soortgelijke metrische structuren waren
trouwens al gebruikt door Berlioz in de eerste beweging van L'enfance du Christ (1853/4), en
in het eerste deel van Liszt's Faust-symfonie (1861). Aan het einde van de 19de eeuw komen
asymmetrische metra geregeld voor, met name in Rusland (bv. de zesde symfonie van
Tsjaikovski, de derde (onvoltooide) symfonie van Borodin, Rimsky-Korsakovs Pskovityanka,
Rachmaninoffs Eiland van de doden), maar ook in Frankrijk (bv. het tweede pianotrio van
Saint-Saëns, of het tweede strijkkwartet van d'Indy), en in werken van bv. Mahler (zesde
symfonie) en Elgar (Caractacus) (vgl. Sachs, 1953).
In de 20ste eeuw wordt deze tendens verdergezet: mensen als Stravinsky en vooral Bartók
(Rice, in press) gaan, nog steeds onder invloed van (Oost-Europese) volksmuziek, intensief
gebruik maken van 'odd meters'. Onder hun invloed werden asymmetrische metra in de loop
van de 20ste eeuw dan ook een integraal deel van de muzikale taal. In de eerste helft van de
eeuw gaan heel wat laat romantische en neo-classicistische componisten 'odd meters'
gebruiken als alternatief voor het totaal ontbreken van enig waarneembaar metrum in heel wat
avant-garde muziek uit die periode. Enkele voorbeelden zijn Benjamin Britten (Old Joe has
gone fishing uit Peter Grimes), Gustav Holst (Mars uit The Planets), Darius Milhaud (Sonate
voor fluit, hobo, klarinet en piano), Dmitri Sjostakovitch (12de fuga (sol#-klein), uit de 24
preludes en fuga's, op. 87), en Richard Strauss (Josephslegende) (vgl. Kremenliev, 1952).
In de late jaren '50 introduceerden Dave Brubeck en Paul Desmond met stukken als Take Five
en Blue rondo à la turk (in het Turkse 'aksak' metrum: 2+2+2+3), het gebruik van 'odd meters'
in de populaire muziek. Deze metrische structuren werden verder ook frequent gebruikt in de
orkestrale jazz van Stan Kenton en Don Ellis. Vandaag zijn asymmetrische metra ook in de
jazz gemeengoed, onder de hedendaagse artiesten die stukken uitbrachten in een 'odd meter'
vinden we Brad Mehldau, Jean-Luc Ponty, Steve Coleman en Courtney Pine. Ook in de
popmuziek vinden we hier en daar asymmetrische metra: van de 'jazzy' arrangementen van
Sting, tot de wilde onregelmatige metra van de Zweedse heavy-metal groep 'Meshuggah'
(Lucas, 1997). Het meest bekend is waarschijnlijk het gebruik van asymmetrische metra in
Get to you en Tribal Gathering op het album the notorious Byrd brothers van de folk-rock
groep 'the Byrds' (Lipscomb, 1998).
ondeelbare metra in traditionele muziek
Ook in traditionele muziek uit diverse culturen vinden we 'odd' meters terug. Het bekendst
zijn de complexe metra (talas) uit het Indische subcontinent (zie bv. Swarup, 1987) en de
ritmische patronen (wasn/usul) uit de Midden-Oosterse en Noord-Afrikaanse muziek, zowel
uit de Arabische als uit de Turkse en Perzische culturele wereld (zie bv. Shiloah, 1995;
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Touma, 1996). Binnen de theoretische literatuur worden deze patronen echter niet zozeer
beschouwd als metra met een algemene accentstructuur, maar eerder als meer specifiek,
concreet vastgelegde ritmische patronen. Indien deze patronen volgens de geldende normen
voor de opbouw van westerse metra zouden ingedeeld worden, zou hun aantal teruggebracht
worden en zou een belangrijk aantal terechtkomen binnen de categorie van de asymmetrische
metra. Gezien de fundamenteel andere conceptie van deze muzikale stijlen, en het bestaan van
een ontwikkeld eigen muziektheoretisch systeem, lijkt het in dit kader dan ook weinig zinvol
om deze structuren per se via een westerse systematiek te willen typeren. In verschillende
traditionele muziekgenres uit Azië, Europa en Amerika vinden we structuren terug die in
gebruik veel dichter liggen bij het gebruik van asymmetrische metra vanuit de Europese
klassieke traditie. Zo vinden we in de traditionele muziek van het Baskenland het populaire
genre 'zortziko', een melodietype dat soms in een 5/8 (3+2) metrum gezongen, maar ook 7/8
en 9/8 metra komen in deze regio voor (Arana Martija, 1997). Dergelijk 5/8 metra vinden we
ook in Venezuela, waarschijnlijk een overblijfsel van Spaanse immigranten (Dauer, 1994).
Maar 5-delige maten vinden we ook in de klassieke tradities van Oost-Azië: in Japanse
gagaku muziek vinden we het 'yatara-byoshi' ritme, dat overeenkomt met een 5/2-metrum,
waarin maten van 3/2 en 2/2 regelmatig alterneren (Tamba, 1988). In de Koreaanse traditie
vinden we het 'onmori' metrum, dat overeenkomt met een 2+3+2+3 = 2*5 = 10-delige
structuur (Song, 1982). Met name echter in Centraal- en Oost-Europa kennen 'odd meters' een
grote verspreiding: voorbeelden van 5- en 7-delige metra vinden we in onder meer in Polen
(Czekanowska, 1990), Slovakije (Elschek, 1980) en Hongarije (Nettl, 1965); in de Balkan van
Moldavië tot Griekenland, en in de traditionele muziek uit Rusland en gewezen Sovjet-
republieken als Armenië en Georgië, Letland en Litouwen, en de Centraal-Aziatische
republieken. Tenslotte vinden we zelfs een levende muzikale traditie waarin asymmetrische
metra prominent aanwezig zijn in Zuid-Duitsland en Oostenrijk: met name de populaire
traditionele dans 'Zwiefacher', die gekarakteriseerd wordt door het afwisselen van binaire en
ternaire elementen, bv. onder de vorm 3+3+2+2 (Dauer, 1994).
Dit overzicht is zeker niet volledig, maar het geeft een beeld van verschillende types van 'odd
meter' zoals ze in de meest uiteenlopende stijlen en culturen voorkomen. Dit is nodig om de
unieke positie van de 'aksak' uit de Balkan te begrijpen. Op descriptief niveau kunnen zowat
alle isochrone asymmetrische metra uit de Balkan ondergebracht worden bij de 'odd meters',
met wisselende accentstructuur over een isochrone puls. In de praktijk komen we echter heel
wat stukken tegen waarbij het tempo van de isochrone puls zodanig snel is dat ze niet langer
meer als teleenheid kan gebruikt worden. Dit alleen al door het feit dat er geen enkele taal
bestaat waarin er zo snel kan geteld worden (Bartók, 1938). De periode van de basislaag zal
met andere woorden korter dan 200 ms worden, zodat de opeenvolgende tellen niet volledig
perceptueel onafhankelijk kunnen zijn en niet als puls kunnen fungeren. De luisteraar gaat dus
automatisch de puls verleggen naar een hogere laag, naar de onregelmatige 'accenten'.
Perceptueel komen we eigenlijk terecht bij de andere hoofdcategorie binnen de
asymmetrische metra: de metra met een onregelmatige puls. We kunnen dan ook stellen dat in
deze muziek een combinatie wordt gemaakt van een asymmetrie gebaseerd op ongelijke tellen
binnen de maat, en een asymmetrie gebaseerd op het onregelmatig accentueren van gelijke
tellen.
Als we het fenomeen 'aksak' beperken tot metrische structuren die aan deze eigenschap
voldoen, dan kunnen we geografisch gebied beperken tot de Balkan (met name Bulgaije,
Roemenië, Macedonië) en de Turkse gebieden van Thracië tot Oezbekistan. Puur structureel-
descriptief lijkt het tempo niet zo'n belangrijke factor. Gelijkaardige structuren met een trager
tempo komen naast de snelle varianten voor in dezelfde regio's, als ook in aangrenzende
gebieden  zoals Griekenland, Albanië, Hongarije, Iran en Armenië. Dit ondersteunt de visie
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van onderzoekers als Brailoiu (1967) en Rice (in press) om tempo als een weinig relevante
factor te beschouwen bij de beschrijving van deze metra. Vanuit een perceptuele visie is het
tempo echter wel degelijk van belang omdat het leidt tot een essentiële wijziging in de
waarneming van de metrische structuur. Het effect wordt dat van een anisochrone puls, met
korte en lange tellen, zoals het reeds werd voorgesteld door de Bulgaarse onderzoeker Vasil
Stoïn in het begin van de 20ste eeuw (Cler, 1994) en later ook door Béla Bartók (1940).
Tot slot van deze sectie kunnen we het geheel samenvatten in een schema (zie figuur 3.47). In
dit diagram wordt het geheel van de asymmetrische metra (metra waarin binnen één van de
metrische niveaus eenheden van verschillende lengte voorkomen) in eerste instantie
opgespitst in isochrone en anisochrone asymmetrische metra. Het onderscheid tussen beide is
het al dan niet bestaan van een overkoepelende periode, met andere woorden: kan er een
'maat' gedefinieerd worden, of werkt de muziek louter met een (additieve) aaneenschakeling
van eenheden van verschillende lengte. Hier wordt met name ingegaan op de isochrone
asymmetrische metra, waarbinnen we dan weer een onderscheid maken tussen asymmetrie
veroorzaakt door een onregelmatige puls en asymmetrie veroorzaakt door een onregelmatige
accentuatie van een regelmatige puls. In het eerste geval betreft het dus gewoonlijk
enkelvoudige maatsoorten, in het tweede samengestelde maatsoorten, waarbij het niveau
tussen dat van de tel en dat van de maat onregelmatig is. Binnen deze laatste categorie
onderscheiden we dan nog hemiolen, het gebruik van ongelijke eenheden binnen een
regelmatig metrum en 'ondeelbare' metra. De eerste twee categorieën kunnen theoretisch
ingepast worden binnen een traditionele metrische structuur, en gaan vaak ook door de
(westerse) luisteraar in zo'n bekende structuur ingepast worden. De laatste categorie valt
echter volledig buiten de classificatiesystemen van de traditionele westerse muziektheorie. De
grens is echter moeilijk te trekken, zo zullen heel wat onregelmatige 9/8-maten (bv. het in de
Balkan frequent voorkomende 2+2+2+3-patroon) voor de modale luisteraar als 'ondeelbaar'
worden waargenomen, ondanks de mogelijkheid om een 3+3+3 kader te gebruiken als basis
voor de metrische interpretatie.
Figuur 3.47: Schema met daarin de verschillende vormen van asymmetrisch metrum.
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3.6.2. Algemene temporele karakteristieken van 'aksak' metra
Om de hierboven ontwikkelde stelling dat 'aksak' metra door hun specifieke temporele
eigenschappen waargenomen worden als metra met een onregelmatige puls, te ondersteunen,
hebben we informatie over het tempo van stukken uit de Balkan in een 'aksak' metrum
verzameld uit drie onafhankelijke bronnen. De eerste twee gegevenssets zijn verzameld uit
bundels met transcripties van traditionele muziek, de selectie werd beperkt tot de isochrone
asymmetrische metra, genoteerd met een 8ste of 16de noot als teleenheid: 1. 48 melodieën in
verschillende uit het boek van Kremenliev (1952) over Bulgaars-Macedonische volksmuziek;
2. 46 melodieën in verschillende isochrone asymmetrische metra uit de Bartók's (1952)
verzameling van instrumentale Roemeense volksmuziek. De derde gegevensset bestaat uit de
globale tempokenmerken van de uitvoeringen van Bulgaarse volksmuziek en van Bartók's
'Bulgaarse dansen' die in het volgende hoofdstuk meer in detail zullen geanalyseerd worden,
31 stukken in totaal (11 traditionele melodieën en 4 uitvoeringen van 5 Bartók stukken).
De kengetallen van de drie sets, en van het geheel worden samengevat in tabel 3.08. Naast de
cijfers voor de lengte van de basiseenheid worden ook die voor het volledige patroon (de
maat) en voor de korte (binaire) en lange (ternaire) eenheden binnen de maat gegeven. Deze
cijfers kunnen vervolgens vergeleken worden met de algemene gegevens in verband met
ritme- en tempoperceptie zoals ze ontwikkeld werden in het eerste hoofdstuk van deze studie.
GROEP EENHEID MAAT DRIE TWEE
Gemiddelde 184 1629 553 368
Mediaan 175 1619 525 350
Minimum 130 750 391 261
1.
Kremenliev
Maximum 261 3000 783 522
Gemiddelde 137 1119 410 273
Mediaan 115 1008 344 229
Minimum 76 737 228 152
2.
Roemenië
Maximum 208 1875 625 417
Gemiddelde 150 1106 447 303
Mediaan 152 1066 452 304
Minimum 111 662 322 225
3.
Bulgarije &
Bartók
Maximum 201 1705 603 405
Gemiddelde 158 1312 474 317
Mediaan 157 1201 467 315
Minimum 76 662 228 152
Totaal
Maximum 261 3000 783 522
Tabel 3.08: Overzicht van de 'omvang' (gemiddelde en uitersten) van respectievelijk de
basiseenheid, de genoteerde maat en de korte (binaire) en lange (ternaire) groepen die binnen de
maat voorkomen. De cijfers worden gegeven voor de drie besproken gegevensreeksen apart en
onderaan voor het geheel van de drie reeksen.
Als we de resultaten voor de verschillende sets vergelijken, merken we dat ze grosso modo
dezelfde eigenschappen hebben, maar toch zijn er significante verschillen. Globaal zijn de
stukken van de eerste groep ietwat trager, terwijl die van de tweede groep iets sneller zijn dan
de stukken verzameld voor het huidige onderzoek. Spijtig genoeg is het in dit kader niet
mogelijk om na te gaan of het toevallige verschillen zijn, dan wel regionale verschillen of
artefacten te wijten aan de opnametechnieken. De middenpositie van de derde categorie lijkt
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er echter wel op te wijzen dat de keuze representatief is voor een algemene studie van 'aksak'
metra.
Een eerste belangrijk punt betreft de snelheid van de eenheid, de isochrone basislaag die
volgens bij uiterlijke beschrijving gewoonlijk als puls wordt beschouwd. In hoofdstuk 1.3.1.
werd de periode van het snelst mogelijke tempo vastgelegd rond de 200 ms, terwijl de kortst
mogelijke ritmische waarden in hoofdstuk 1.2.1. rond 50 ms werden gesitueerd. Om onze
hypothese te doen kloppen verwachten we dus dat de lengte van de eenheid steeds tussen 50
en 200 ms ligt. Immers, als de periode korter is dan 50 ms kunnen we de elementen van de
basislaag niet meer als discrete tijdstippen onderscheiden, en verdwijnt dus ook de referentie
naar een onregelmatige accentuatie van de basislaag. Als de periode langer wordt dan 200 ms
kan die isochrone basislaag in principe als puls fungeren, en vervalt de hypothese dat de puls
noodzakelijkerwijs naar een hoger niveau moet opschuiven. De grote meerderheid (93%) van
de resultaten valt binnen deze grenzen, met een gemiddelde van 158 ms. In alle voorbeelden
is de eenheid langer dan 50 ms, in 17 van de 125 is ze iets langer dan 200 ms. De meeste
hiervan zijn echter slechts een fractie langer (< 230 ms), zodat een keuze voor de primaire
eenheid als puls erg twijfelachtig blijft. Een viertal voorbeelden uit de verzameling van
Kremenliev heeft een basisperiodes van 250 tot 261 ms, hierbij zou de luisteraar kunnen
twijfelen, maar het tempo blijft in elk geval erg snel. In elk geval is er voor een grote
meerderheid van de voorbeelden geen twijfel mogelijk: de isochrone basislaag is te snel om
als puls te fungeren.
Om als alternatief te kunnen dienen moeten de grotere cellen, de groepen van twee en drie
basiseenheden binnen het tempogebied 200-1500 ms vallen, bij voorkeur in het gebied van
het voorkeurstempo rond 500 ms. De gemiddelde waarden van respectievelijk 317 ms voor de
binaire en vooral 474 ms voor de ternaire cellen, voldoen aan deze eisen. De langste periode
voor de ternaire eenheden ligt met 783 ms nog steeds dichtbij het gebied van het
voorkeurstempo. Aan de andere kant vinden we wel enkele binaire eenheden die onder de
grens van 200 ms duiken, met name bij de Roemeense volksmelodieën. Dit wil zeggen dat er
in die stukken in principe geen 'korte' tel kan waargenomen worden, aangezien de lengte
onder de drempel voor tempoperceptie valt. In deze gevallen lijkt het aannemelijk dat grotere
entiteiten zullen gevormd worden door een aantal kleine eenheden te groeperen. De drie
stukken uit de transcripties van Bartók die deze eigenschap hebben bestaan uit relatief lange
maten van 9 of 10 primaire eenheden. Het is dan ook mogelijk een aantal tellen samen te
voegen om zo tot bv. 4+5 of 4+3+3 structuren te komen. We zien dat ook Bartók, die in zijn
transcripties een zo goed mogelijk de waargenomen structuren wil weergeven, vaak gebruik
zal maken van tellen die uit vier primaire eenheden bestaan. In veel gevallen zal de 4-eenheid
trouwens sowieso dichter bij het voorkeurstempo liggen dan de 2-eenheden, en zal de neiging
tot samenvoegen zeker aanwezig zijn. In de uitvoeringsanalyse zullen we dan ook op zoek
gaan naar sporen van zo'n groepering per vier, met name bij stukken met relatief lange maten
die een snel basistempo hebben. Samenvattend kunnen we zeggen dat de kans dat de cellen
van 2 en 3 basiseenheden een goede kans maken om als puls te fungeren, waarbij eventueel in
sommige gevallen enkele van de kleinere eenheden kunnen samengevoegd worden tot
entiteiten van 4, eventueel zelfs 5 basiselementen. In elk geval komen we in een situatie
waarin er een ongelijke puls wordt waargenomen en de isochrone basislaag naar de
achtergrond gedrongen wordt.
Naast de vergelijking met algemene perceptuele date bevestigen ook enkele ander elementen
het primaire belang van de binaire en ternaire eenheden. Ten eerste is er de waarneming uit
het veldonderzoek (Rice, in press), dat de boeren-muzikanten niet op de hoogte schijnen te
zijn van het aantal primaire eenheden in de maat. Wanneer hen de vraag gesteld wordt hoe ze
de maat interpreteren, tellen zij steevast de sterke tellen, ook als niet even lang zijn. Voor hen
is dus een vijfdelige 'aksak' (bv. 2+3) binair, en een zevendelige 'aksak' (bv. 2+2+3) ternair.
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Een gelijkaardig standpunt vinden we in beschrijvingen van traditionele volksdansen die
gebruik maken van muziek met 'aksak' metra (bv. Perry, 1995; Shapiro, 1997). In deze
beschrijvingen vinden we gewoonlijk bewegingen beschreven per binaire of ternaire eenheid,
respectievelijk als snel (Q = Quick) en als traag (S = Slow). De meest voorkomende
traditionele Bulgaarse dansen worden op die manier beschreven als: Q+Q+S (rachenitsa),
Q+Q+S+Q+Q (kopanitsa/gankino), Q+S (pajdushko), Q+Q+Q+S (dajchovo) en S+Q+Q
(chetvorno). Het zijn precies deze patronen die we ook in de uitvoeringsanalyses zullen
ontmoeten.
Een ander belangrijk element betreft de waarneming van het totale herhalende patroon, van de
overkoepelende isochronie. Wordt deze periode waargenomen als één geheel, als één enkele
samengestelde maat, of veleer als een regelmatige opeenvolging van verschillende maten. De
tegenstelling tussen isochrone asymmetrische metra en een regelmatige opeenvolging van
verschillende enkelvoudige maten kwam ook al tot uiting bij het overzicht van isochrone
asymmetrische metra doorheen de westerse muziekgeschiedenis. In sommige gevallen kozen
componisten voor maatwisselingen met een regelmatig karakter, in andere voor een notatie in
de vorm van één asymmetrische maatsoort. Het onderscheid kan opnieuw teruggebracht
worden op verschillen in de algemene temporele eigenschappen, in dit geval de totale lengte
van de overkoepelende periode. In hoofdstuk 1.4.1. werd de maximale lengte van een maat
beperkt tot zowat 3 seconden, indien de totale lengte de 3 seconden overtreft, moeten we
vanuit perceptueel standpunt spreken van een opeenvolging van twee maten. Dit geldt
trouwens ook voor 'gewone' symmetrische metra: een trage vierdelige maat zal door de
luisteraars vaak als een opeenvolging van twee tweedelige maten worden waargenomen, net
zoals de periode van erg korte maten soms de puls gaat definiëren en opeenvolgende maten
uit de partituur perceptueel worden samengevoegd tot één enkele samengestelde maat. Veel
componisten zijn zich hiervan echter niet bewust zodat het genoteerde metrum niet altijd
overeenstemt met het waargenomen metrum. Als we de patroonlengtes van de genoteerde
maten in onze drie gegevensreeksen bekijken blijven die mooi onder de 3 secondegrens. Er is
hier dus geen reden om de 'aksak' metra te interpreteren als een opeenvolging van
verschillende enkelvoudige maten. Als we de gemiddelde waarden bekijken (totale
gemiddelde maatlengte 1312 ms, mediaan 1201 ms), dan liggen die zelfs dicht in de buurt van
de optimale periode voor groepering (ca. 1100 ms). De 'aksak' metra hebben dus bij voorkeur
een lengte die door de luisteraar makkelijk als één geheel wordt waargenomen, en voldoen
dus aan alle voorwaarden om als één, ondeelbare maat te worden aanzien.
3.6.3. Uitvoeringsanalyse
voorstelling van het materiaal
Uit vier verschillende CD's1 met Bulgaarse traditionele muziek werden 11 stukken met een
duidelijk en constant (isochroon) asymmetrisch metrum geselecteerd. De selectie werd zo
                                                          
1
• Music of Bulgaria. Tokyo:World Music Library [KICC 5146].
• Folk Music of Bulgaria (1966/94). Collected and edited by A.L. Lloyd. London: Topic Records
[TSCD 905]
• Musique du Pays Chope. Anthologie de la musique Bulgare vol. 1. Collection Herman Vuylsteke.
Paris: Le Chant du Monde [LDX 274 970].
• Bulgaria/Bulgarie (1990). Series: Musiques & Musiciens du Monde. Ivry-sur-Seine: Auvidis-
Unesco [D8019].
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gemaakt dat de verdeling van de verschillende maatsoorten min of meer overeenstemt met de
algemene verdeling van de metra in het gebied, zoals ze vermeld wordt door Kremenliev
(1952). Zo werden verschillende voorbeelden van de drie meest voorkomende metra
geselecteerd: 2+3 (19% van de traditionele melodieën), 2+2+3 (18.5%) en 2+2+2+3 (11,6%),
met iets meer nadruk op de langere metra, die ruimere onderzoeksmogelijkheden bieden.
Daarnaast werd nog één voorbeeld van een 3+2+2 metrum, en één van een 2+2+3+2+2
metrum toegevoegd.
Hier volgt een bondig overzicht van de verschillende stukken, met titel en uitvoerder en/of
plaats van herkomst, gerangschikt per maatsoort. In de verdere discussie zullen de cijfers die
aan de rechtkant vermeld staan gebruikt worden om naar de stukken te verwijzen.
5/8 (2+3): 
Paidushko Horo (Metodi Yanchev, kaval) (1)
Devolko devolko mome (Stoina en Vangeliya Gruev, begeleid door tamburas) (2)
7/8 (3+2+2):
Chetvorno Horo (Metodi Yanchev, kaval) (3)
7/8 (2+2+3):
Tsone Milo Chedo (het Filip Kutev ensemble) (4)
Ratchenitsa from Cerovo (arrondissement Sofia) (5)
Ratchenitza from Sinagevtsi (noordwest Bulgarije, door Iordan Todorov, kaval) (6)
9/8 (2+2+2+3):
Daichovo Horo (Iordan Todorov, kaval) (7)
"Folk Tune" (Yanko Stoilov Bojilov, gadulka) (8)
"Bagpipe solo" (Stefan Zakhmarov from Sokolovtsi, Rodopi district) (9)
"The little cherry-tree" (Cerovo) (10)
11/8 (2+2+3+2+2):
Nr.1 uit "Twee dansen" uit Cerovo (11)
Het tweede deel van de gegevensreeks bestaat uit vier uitvoeringen van vijf stukken uit Béla
Bartók's bundel Mikrokosmos (1926-1939), een reeks van 153 pianostukken verdeeld over zes
volumes volgens oplopende moeilijkheidsgraad. In de bundel vinden we verschillende
voorbeelden van 'aksak' metra, hiervan werden voor de analyse geselecteerd: no. 113
"Bulgarian Rhythm" uit volume 4, en vier van de "Six Dances in Bulgarian Rhythm" uit
volume 6. In tegenstelling tot de traditionele, gewoonlijk oraal overgedragen, muziek, worden
deze stukken volgens de principes van de westerse klassieke traditie verspreid: genoteerd in
een partituur, met een precieze aanduiding van metrum, tempo en frasering.
Ook hier een overzicht van de verschillende stukken, inclusief het metrum en het in de
partituur aangegeven tempo:
• MK113 “Bulgarian Rhythm 1”: 7/8 (2+2+3); = 343 MM = 175 ms.
• MK149 “Six dances in Bulgarian Rhythm, nr. 2”: 7/8 (2+2+3); = 420 MM = 143 ms.
• MK150 “Six dances in Bulgarian Rhythm, nr. 3”: 5/8 (2+3); = 400 MM = 150 ms.
• MK152 “Six dances in Bulgarian Rhythm, nr. 5”: 9/8 (2+2+2+3); = 360 MM = 167 ms.
• MK153 “Six dances in Bulgarian Rhythm, nr. 6”: 8/8 (3+3+2); = 448 MM = 134 ms.
De eerste vier metra stemmen dus overeen met de 3 belangrijkste Bulgaarse metra, het vierde
komt niet voor in de regio en is een voorbeeld van een asymmetrisch patroon binnen een
'normale' binaire maat. Mede door het tempo lijkt de 'aksak' hier duidelijk de bovenhand te
nemen op de mogelijke waarneming van een 2/2-metrum. Vier uitvoeringen van deze stukken
werden geanalyseerd en vergeleken, allen werden ze gekopieerd van commerciële CD-
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opnames2. Hierbij één opname waarbij de componist zelf de uitvoerder is (BBa), twee
opnames van andere gespecialiseerde uitvoerders, die een volledige opname van de bundel
Mikrokosmos maakten: Claude Helffer (CH) en Dezsö Ránki (DR), en tenslotte een
bewerking voor clavecimbel gespeeld door Betty Bruylants (BBr).
Ook hier werd de tijdsinformatie in kaart gebracht via onsetdetectie. Door de snelheid en de
soms overvloedige versieringen was het, met name bij de traditionele muziek, quasi
onmogelijk, en tegelijk ook weinig zinvol om elke individuele noot te detecteren. Uit de
resultaten van de onsetdetectie werden daarom manueel de sterke tellen geëxtraheerd, zodat
de lengte van elke (binaire of ternaire) puls gekend was. Om de cellen van verschillende
lengte toch te kunnen vergelijken werd de standaardduur van de elementaire eenheid steeds
berekend door de totale lengte te delen door het aantal elementaire eenheden.
aspecten van het tempo
Een evident probleem bij een bespreking van het tempo in stukken met een onregelmatige
puls is het vastleggen van de standaard. Normaal gezien definieert men tempo als de snelheid
van de puls, maar als de ene puls fundamenteel verschilt van de andere, kan men dit moeilijk
gebruiken in een algemene bespreking van de tempokarakteristieken in volledige stukken. In
plaats van een soort gemiddelde te nemen zullen we ons voor het geven van een algemeen
beeld van het tempo wenden tot de aangrenzende isochrone niveaus: de lengte van een
elementaire eenheid (elx, eenheidslengte el voor elke tel x) of de lengte van de maat,
naargelang de behoefte. Het is dus belangrijk op te merken dat de cijfers hier om praktische
redenen niet gebaseerd zijn op het waargenomen tempo. Dit laatste is echter wel steeds direct
gekoppeld met de gegeven cijfers.
Een eerste element is de globale stabiliteit van het tempo doorheen de uitvoering. Een globaal
beeld van de stabiliteit wordt gegeven door de standaardafwijking, hier op basis van de
eenheidslengtes voor elke tel. Daarnaast kunnen de correlaties tussen de eenheidslengtes elx en
het volgnummer x van de tellen, een beeld geven van eventuele lineaire versnellingen of
vertragingen doorheen het stuk.
In de Bulgaarse traditionele muziek was de gemiddelde standaarddeviatie 10.8 ms, variërend
tussen 6.9 en 18.9 ms, dit komt overeen met een procentuele standaarddeviatie van 7.93% van
de gemiddelde eenheidslengte, variërend tussen 5.39 en 13.03%. Bij de Bartók stukken liggen
deze cijfers heel wat hoger, met een gemiddelde van 21.12 ms (8.7-33.1 ms) of 13.43% (6.26-
18.49%). Op basis van de procentuele cijfers, ten einde rekening te houden met verschillende
basistempi, werd geen significant verschil in standaarddeviatie vastgesteld tussen de vier
uitvoerders F(3,16) = 1.35 (p = .294), maar wel tussen de vijf stukken: F(4,15) = 5.73 (p <
0.01). Hierbij springen met name MK149 en MK150 eruit met respectievelijk een gemiddelde
standaarddeviaties van 9.61% en 17.62 % van de eenheidslengte. Het verschil in gemiddelde
standaarddeviatie tussen de traditionele en de gecomponeerde voorbeelden is in elk geval zeer
significant: F(1,29) = 20.21 (p < .001). Globaal is het tempo dus homogener bij de
traditionele dan bij de gecomponeerde stukken.
                                                          
2
• Bartók, Béla (1941/1991). Bartók, Contrasts, Mikrokosmos (excerpts). Sony Classicial [MPK
47676].
• Bruylants, Betty (1994). Béla Bartók, Mikrokosmos. Brussels: René Gailly [CD 87 089].
• Helffer, Claude (1973/1991). Bartók, Microcosmos Intégrale. Harmonia Mundi France
[190968.69].
• Ránki, Dezsö (1977/1992). Béla Bartók, Mikrokosmos - For Children. Teldec [9031-76139-2].
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Ook wat betreft de lineaire tempo-evolutie is er een duidelijk verschil tussen de twee groepen.
Globaal vinden we bij de Bulgaarse dansen een meerderheid van negatieve correlaties tussen
de eenheidslengtes en hun volgnummer (gemiddelde r = -.184), wat wijst op een zekere
versnelling. De meeste correlaties zijn dus negatief, met uitschieters voor (3) r = -.421 (p <
0.001), (6) r = -.420 (p < 0.001) en (8) r = -534 (p < 0.001). De enige uitzondering is (10),
waar er een significante positieve correlatie optreedt: r = .254 (p < 0.001), en er dus een
globale vertraging is. Bij de stukken van Bartók daarentegen zijn deze correlaties meestal
positief (gemiddelde r = 0.148), duidend op een vertraging. Hier werden noch tussen de
uitvoerders, noch tussen de stukken significante verschillen geconstateerd. De correlaties zijn
trouwens over het algemeen vrij klein, minder dan de helft bereikt het significantieniveau.
Drie van de twintig uitvoeringen heeft een kleine (minder dan -0.1) negatieve correlatie.
Globaal is er in elk geval ook hier een zeer significant verschil tussen de twee groepen:
F(1,29) = 27.28 (p < .001). In dit geval is dit verschil te wijten aan een eerder versnellende
tendens bij de traditionele muziek en een eerder vertragende tendens bij de uitvoering van de
stukken uit Mikrokosmos.
"folk tune" (gadulka)
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Figuur 3.48: Evolutie van de lengte van de maten in (8).
De verschillen tussen de twee groepen zijn dus zowel op het vlak van de stabiliteit als van de
richting van het tempo duidelijk verschillend. De juiste oorzaak van deze verschillen kunnen
we illustreren aan de hand van enkele voorbeelden uit beide groepen, hierbij wordt steeds de
lengte van de maat aangegeven zodat de hoofdtendens duidelijk wordt. De traditionele
voorbeelden kennen meestal een verloop waarbij de muziek eerder langzaam start, en er
vervolgens langzaamaan versneld wordt. Het meest eenduidige voorbeeld van dit soort
tempo-evolutie vinden we in (8), geïllustreerd in figuur 3.48. Over het algemeen vinden we
geen slotritardando, al gebeurt het wel dat de allerlaatste maat iets trager genomen wordt. Dit
schema wordt vaak onderbroken door het begin van een nieuwe zin of sectie. Deze secties
kunnen een lichtjes verschillend basistempo hebben, en kennen vaak intern ook de
kenmerkende versnelling, een voorbeeld hiervan wordt gegeven in figuur 3.49, waarin het
tempoverloop van (4) wordt uitgetekend. De oorzaak van deze tempoveranderingen kan
teruggebracht worden tot veranderingen in de instrumentatie. Zo stemmen de kleine
wijzigingen in basistempo tussen de verschillende secties in (4) overeen met de verdeling in
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tutti-secties (1 & 5) en passages met verschillende solerende instrumenten (doedelzakken in
secties 2 & 4, fluiten in sectie 3). Variantieanalyse met de maatlengte als afhankelijke
variabele duidt in elk geval op een zeer significant verschil tussen de 5 secties, F(4,81) = 16.6
(p < 0.001). Nog opvallender zijn de verandering in tempo tussen instrumentale en vocaal-
instrumentale secties in de twee (dans)liederen binnen onze data: (2) en (10). In de twee
gevallen ligt het tempo in de instrumentale delen significant hoger dan in de secties waar het
koor de instrumenten vervoegt, dit met gemiddelde maatlengtes van 647 ms tegenover 685 ms
in (2), F(1,132) =74 (p < 0.001) en 1162 ms tegenover 1380 ms in (10), F(1,69) = 229 (p <
0.001). In figuur 3.50 wordt dit geïllustreerd aan de hand van doosgrafieken waarin de
contrasten tussen instrumentale en vocale passages per tel worden opgesplitst en uitgedrukt
worden in de duur van de eenheidslengte in seconden.
"Tsone Milo Chedo"
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Figuur 3.49: Evolutie van de lengte van de maten in (4), opgedeeld per sectie.
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Figuur 3.50: Verhouding tussen het 'tempo' (hier uitgedrukt in de periode van de eenheid) in
vocale en instrumentale secties in (2), links, en in (10), rechts, telkens opgesplitst per tel in de
maat.
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In de pianostukken van Bartók zien we meer abrupte tempoveranderingen opduiken,
verbonden met (expliciete of impliciete) structurele aanwijzingen in de partituur zoals
genoteerde tempoveranderingen, frasering en slotritardando of temporeel contrast tussen
verschillende motieven. Een voorbeeld hiervan is te zien in figuur 3.50, waarin de evolutie
van de maatlengte van de vier uitvoeringen van MK153 uitgetekend is. Let voor vergelijking
met de traditionele voorbeelden op de veel ruimere tijdwaardeschaal. In muziek uit de
klassieke traditie worden vaak totaal verschillende karakters naast elkaar geplaatst, deze
worden vaak door de uitvoerder ondersteund met kleine tempoveranderingen. In MK149, bv.
werkt de componist met drie duidelijk verschillende motieftypes: een 'ritmisch' motief (bv.
m.1-3), een 'melodisch' motief (bv. m.4-7) en een 'toonladder' motief (bv. m.17-20), die heel
het stuk door, door elkaar gebruikt worden. In drie van de vier uitvoeringen vinden we
significante verschillen in maatlengte tussen de drie motieftypes. Dit is het duidelijkst bij
BBa, met gemiddelde eenheidslengtes van respectievelijk 152, 142 en 159 ms, F(2,155) =
9.7, p < 0.001. In andere stukken is de structuur in de eerste plaats sectioneel opgevat, met
enkele duidelijk contrasterende delen.  Een voorbeeld hiervan is MK153 (figuur 3.51),
grofweg onder te verdelen in vijf secties, met enkele overgangsmaten: m.1-16, 17-23, 25-45,
46-67, 75-94. In alle vier de uitvoeringen vinden we significante verschillen in tempo tussen
de verschillende secties. Opvallend is ook dat drie van de vier (BBa, CH en DR), ruwweg
hetzelfde tempoprofiel volgen, met een snel tempo in de tweede en derde sectie, een
opvallend trage vierde sectie, en gemiddelde waarden in de eerste en de laatste sectie. Dit
ondanks het ontbreken van 'objectieve' aanwijzingen voor tempoveranderingen. In figuur 3.52
zijn deze contrasten op twee manieren voorgesteld: per uitvoerder en per sectie, in het tweede
geval werden de eenheidslengtes genormaliseerd volgens de gemiddelde waarde van elke
uitvoering om vergelijking te vergemakkelijken.
In de meeste gevallen is er trouwens een vrij goede overeenstemming tussen de verschillende
uitvoerders. Dit uit zich in positieve correlaties tussen de tempocurves van de verschillende
uitvoeringen in elk van de vijf stukken. De overeenstemming is best in MK150, met een
gemiddelde correlatie van .819, en het zwakst in MK113, met een gemiddelde correlatie van
.347. Over alle stukken heen is de overeenstemming het grootst tussen de twee Hongaren BBa
en DR (gemiddelde correlatie .727). Alleen BBr valt een beetje uit de toon, met in alle
stukken lagere gemiddelde correlaties (algemeen gemiddelde r = .390). Dit is trouwens niet zo
verwonderlijk aangezien het een bewerking voor een ander instrument (clavecimbel), met
andere expressieve mogelijkheden betreft, en de uitvoerster dus ook een ietwat andere
muzikale opleiding en achtergrond heeft, dan de drie pianisten.
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'Dance in Bulgarian Rhythm', nr. 6 (MK153) 
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Figuur 3.51: Evolutie van de lengte van de maten in de vier onderzochte uitvoeringen van de zesde
'Bulgaarse dans' uit Mikrokosmos van Bartók (Nr. 153).
58606060 66666666 61636363 21212121 48484848N =
Uitvoerder
BBrDRCHBBa
ge
m
id
de
ld
e
 
e
e
n
he
id
sl
e
n
gt
e
 
(in
 
se
c)
,3
,2
,1
Sectie
       1
       2
       3
       4
       5
 
Sectie
54321
ge
n
o
rm
a
lis
e
e
rd
e
 
e
e
n
he
id
sl
e
n
gt
e
1,5
1,0
,5
Uitvoerder
BBa
CH
DR
BBr
Figuur 3.52: Tempoverschillen tussen de vijf secties van de zesde 'Bulgaarse dans' uit
Mikrokosmos van Bartók (Nr. 153) in de vier onderzochte uitvoeringen. Rechts worden de
absolute gemiddelde eenheidslengtes van de tellen gegeven, onderverdeeld per uitvoerder. Links
zien we een weergave per sectie waarin de eenheidslengtes per uitvoering genormaliseerd werden,
zodat het gemiddelde voor elke uitvoering 1 is.
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eigenschappen van het metrum
Na de bespreking van het globale verloop van het tempo en de verschillen of gelijkenissen
tussen groepen, uitvoerders  en secties, kunnen we nu in detail ingaan op de exacte
configuratie van de metra. Zoals reeds vermeld, vinden we in vele (dans)metra systematische
afwijkingen van de mathematische norm. In het geval van de 'aksak' metra hebben we dus een
complexe situatie, het basismetrum houdt immers reeds een afwijking van de isochronie in,
met tellen van verschillende lengte. In de muziekpsychologie gaat men er vanuit dat de mens
enkel eenvoudige verhoudingen (in casu 2:1 en 3:1) correct kan uitvoeren (Povel, 1981;
Fraisse, 1982). Wanneer andere verhoudingen dienen geproduceerd te worden, gaat men
steeds de neiging vertonen om naar die eenvoudige verhoudingen toe te gaan. De 2:3-
verhouding die de 'aksak' metra typeert zou in deze visie dus moeten evolueren naar grotere
gelijkheid (tendens naar 1:1), of juist naar een groter contrast (tendens naar 2:1). Hierbij
zouden de binaire eenheden enerzijds, en de ternaire eenheden anderzijds zich als twee
behoorlijk homogene groepen moeten gedragen. Door het vergelijken van de lengte van de
verschillende tellen kunnen we nagaan of dit fenomeen zich voordoet. Een andere
mogelijkheid is dat we minder systematische afwijkingen vaststellen, waarbij een meer
complexe vormen van anisochronie op pulsniveau gecreëerd wordt, met duidelijk
verschillende waarden voor elk van de tellen. Hierbij zouden we een situatie creëren die dicht
aanleunt bij typische danskarakters zoals we die ontmoet hebben in de westerse klassieke (bv.
wals) en traditionele (bv. springar) muziek. Een derde mogelijkheid is dat er nauwelijks
systematische afwijkingen van de standaard worden vastgesteld. Dit zou ofwel inhouden dat
de muzikanten de 2:3-verhouding zodanig geïnternaliseerd hebben, dat ze erin slagen ze
correct uit te voeren, ofwel dat de snelle isochrone basistel toch als een soort puls fungeert en
de uitvoerders op een manier doortellen en onregelmatig accenten toevoegen. Ook hier zullen
we nagaan of er verschillen kunnen vastgesteld worden tussen de twee hoofdgroepen, en of
bepaalde stukken, uitvoerders of metra uitzonderlijk dan wel zeer karakteristiek zijn.
gemiddelde lengte % afwijking van de standaard
2 2 3 2 2 3
(4) 396 384 570 2,67 -0,44 -1,48
(5) 230 242 369 -4,28 0,71 2,38
(6) 224 226 321 1,69 2,59 -2,85
gemiddelde lengte % afwijking van de standaard
2 2 2 3 2 2 2 3
(7) 236 230 244 339 1,24 -1,33 4,67 -3,05
(8) 248 236 262 390 -1,76 -6,51 3,79 2,99
(9) 390 374 380 534 4,59 0,30 1,91 -4,53
(10) 284 284 302 435 -2,07 -2,07 4,14 0,00
Tabel 3.09: Vergelijking van de metra met hetzelfde basisschema binnen de traditionele Bulgaarse
voorbeelden, bovenaan de drie voorbeelden in een 2+2+3-metrum, onderaan de vier voorbeelden
van een 2+2+2+3-metrum.
Een eerste onderzoek betreft de gelijkenis tussen de verschillende voorbeelden van
traditionele muziek die in hetzelfde metrum genoteerd zijn. Dit zijn met name (4), (5) en (6)
met een 2+2+3-metrum en (7), (8), (9) en (10), met een 2+2+2+3-metrum. Een overzicht van
de gemiddelde waarden per tel en per stuk wordt gegeven in tabel 3.09, hierbij worden twee
voorstellingswijzen gebruikt: de absolute gemiddelde lengte van elke tel, en de procentuele
afwijking van de mechanische standaard. De laatste cijfers worden, om vergelijking te
vergemakkelijken, ook nog eens in grafiekvorm voorgesteld in figuur 3.53. Uit dit overzicht
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blijkt dat er slechts weinige gemeenschappelijke karakteristieken te vinden zijn. Het enige
gemeenschappelijke element lijkt de verlenging van de derde tel in de 2+2+2+3-metra te zijn.
De verschillen zijn doorgaans vrij klein, en het is moeilijk uit te maken of ze door de
luisteraar als dusdanig worden waargenomen. Experimentele gegevens over het waarnemen
van tijdsverschillen in een anisochroon kader lijken vooralsnog niet beschikbaar, zodat een
goed onderbouwde vergelijking onmogelijk lijkt. De drempel voor het waarnemen van
wijzigingen binnen een isochroon kader ligt zo rond de 2.5% (Friberg & Sundberg, 1995), al
zijn er zeer veel factoren die dit cijfer kunnen beïnvloeden. De gemiddelde verschillen die
hier worden opgetekend liggen in dezelfde grootteorde qua afwijking. Waarbij het opvalt dat
de verschillen bij de 2+2+2+3-metra groter zijn dan bij de 2+2+3-metra. Belangrijk is echter
dat deze metrische 'microstructuren' behoorlijk consequent worden doorgevoerd. Hierdoor
wijzen ANOVAs voor alle voorbeelden op een zeer significant verschil tussen de
eenheidslengtes van de  verschillende tijden. Het geheel wijst er in elk geval op dat het niet
mogelijk lijkt om eenvoudigweg de verhouding tussen de lange en de korte tellen ten
onderzoeken. Alleen in (6) is er een soortgelijke verlenging van de twee binaire pulsen ten
nadele van de ternaire, wat op een trend naar een 1:1-verhouding zou kunnen wijzen, dit is
echter het enige voorbeeld waar deze stelling opgaat. Verder zijn er grote verschillen tussen
tellen van hetzelfde type (kort tegenover lang), alsook grote verschillen tussen de
verschillende stukken met hetzelfde basismetrum. Het lijkt er dus op dat de afwijkingen van
de standaard overeenstemmen met specifieke metrisch bewegingstypes en dat zowat elk stuk
zijn eigen karakter heeft. Dit is ook niet verwonderlijk aangezien de dansen vaak uit
verschillende regio's, met een ietwat andere muzikale traditie, afkomstig zijn.
Niet alleen tussen verschillende stukken in gelijksoortige metra zijn er opvallende verschillen
in microstructuur. Zelfs binnen één en hetzelfde stuk, kunnen er tussen verschillende secties
wijzigingen optreden. Het meest opvallende voorbeeld vinden we in (1). In dit stuk vindt er in
de 33ste maat, samen met een duidelijke melodische verandering, ook een plotse
karakterwijziging plaats. De relatieve verlenging van de eerste tel, slaat hier plots om naar een
relatieve verlenging van de tweede tel (zie figuur 3.54). Dit leidt in de variantieanalyse naar
een zeer significante interactie tussen de tel en het deel, met de eenheidslengte als
afhankelijke variabele: F(3, 108) = 31.3, p < 0.001 (zie figuur 3.55). In het eerste deel is de
verhouding tussen de korte en de lange tel .70, in het tweede deel .60, met een totaal
verschillend metrisch gevoel als gevolg. In de andere stukken zijn de verschillen in metrische
microstructuur tussen de verschillende secties, minder drastisch. We zien wel vaak dat
bestaande (relatieve) tijdsverschillen tussen de tellen vergroot of verkleind worden. In (2), bv.
is de verlenging van de eerste (korte) tel ten opzichte van de tweede, extremer in de vocale
dan in de instrumentale secties, met gemiddelde verhoudingen van .74 tegenover .69. We
krijgen met andere woorden zo goed als een 3:4-verhouding in de vocale secties, dit in plaats
van de genoteerde 2:3-verhouding. In (5) en (6) zien we dan weer een ander merkwaardig
fenomeen: de muziek lijkt intensiever te worden naar het einde toe, een effect dat bereikt
wordt door de eerste tel steeds korter te maken. In (6) zien we dat de twee korte tellen quasi
even lang zijn tot aan de laatste zin, waar de eerste verkort wordt. In (5) is de eerste tel
doorheen het hele stuk korter dan de tweede, maar in het laatste kwart, worden de verschillen
veel groter: het aandeel van de eerste tel in de gehele maat valt terug van 27.5% naar 26.1 %.
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Figuur 3.53: Grafische vergelijking van de relatieve afwijking per tel in de metra met hetzelfde
basisschema binnen de traditionele Bulgaarse voorbeelden, bovenaan de drie voorbeelden in een
2+2+3-metrum, onderaan de vier voorbeelden van een 2+2+2+3-metrum.
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Figuur 3.54: Evolutie in de lengte van de twee 'tellen' doorheen de tijd in (1). Vanaf maat 33 wordt
het gemiddelde verschil tussen de 'korte' en de 'lange' tel duidelijk groter.
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Figuur 3.55: Verschil in de relatieve lengte van de twee tellen tussen de twee delen van (1).
In het vorige hoofdstuk werd het idee geopperd dat het samenvoegen van twee eenheden in
sommige gevallen meer voor de hand ligt dan het opsplitsen in elementaire binaire en ternaire
cellen. Wanneer het tempo erg hoog ligt, en de lengte van de binaire eenheid onder, of in de
buurt van, de 200 ligt, lijkt een waarnemingspatroon met tellen van vier elementaire eenheden
zelfs de enig mogelijke oplossing. Ook in heel wat andere gevallen ligt de vierledige tel
dichter bij het voorkeurstempo dan de tweeledige, zodat een keuze voor langere tellen zeker
tot de mogelijkheden blijft behoren. Dit past ook in een streven naar eenvoud, met name in de
langere metra kan het samenvoegen van enkele cellen de complexiteit aanzienlijk reduceren,
in (11) lijkt een interpretatie als een onregelmatig ternair metrum 4+3+4 meer voor de hand te
liggen dan een onregelmatig vijfledig metrum 2+2+3+2+2. In dat concrete geval lijkt ook de
absolute timing een ternaire interpretatie te ondersteunen: 480-351-469 ms tegenover een
opeenvolgende tellen van minder dan 250 ms. Een interessante vaststelling in dit verband is
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ook de consequente verlenging van de 3de tel in de 2+2+2+3-metra. Het lijkt noodzakelijk om
deze tel een agogisch accent te geven, en zo opvallender te maken. Dit kan wijzen op een
interpretatie van deze stukken in een 4+2+3-metrum. Dit metrum vinden we trouwens ook
herhaaldelijk terug bij Bartók, zowel in zijn transcripties (Bartók, 1945), als in zijn eigen
composities (bv. de eerste 'Dance in Bulgarian Rhythm', nr. 148 in Mikrokosmos). Het
traagste van de vier, (9), is mogelijk een uitzondering, hier zien we namelijk een tendens om
de drie binaire cellen te verlengen te nadele van de ternaire. Zo wordt een gemiddelde
tellengte van 390-375-380-534 gecreëerd, een verdeling die perfect als een vierdelige maat
kan functioneren. In de andere drie stukken zijn de binaire cellen heel wat korter, en
constateren we ook eerder een inkorting van de eerste twee ten voordele van de derde. De
gemiddelde tellengte over de drie stukken op basis van een 4+2+3-indeling is 506-270-388
ms. Op die manier beschouwd kunnen we dit metrum dus aanzien als een ternaire maat met
een verlengde eerste tel en een korte tweede tel.
In de stukken van Bartók kunnen we niet alleen de eigenschappen van de verschillende metra
bekijken, maar ook de vergelijking maken tussen verschillende interpretaties van dezelfde
tekst. Door het vergelijken van de afwijking van de standaard in de vier uitvoeringen kunnen
we vaststellen of alle uitvoerders een soortgelijke expressieve microstructuur hanteren, of de
interpretatie van het metrum volgens algemene principes gebeurt, of eerder een product is van
de persoonlijke interpretatie van de uitvoerder. Bij dit onderzoek valt op dat er grote
verschillen zijn tussen de verschillende stukken, gaande van een bijna perfecte overeenkomst
tot totaal verschillende interpretaties. In MK153, is er bv. een duidelijk gemeenschappelijke
interpretatie: we zien dat alle uitvoerders de tweede tel inkorten met 5 à 7 % ten opzichte van
de standaardlengte van die tel, terwijl de andere twee verlengd worden (zie figuur 3.56a). Wat
dat laatste betreft vallen de uitvoerders wel in twee groepen uiteen: BBa en DR verlengen
vooral de eerste tel, BBr en CH de derde. In andere stukken vinden we wel een
gemeenschappelijke tendens, maar varieert de mate waarin de verschillende uitvoerders van
de standaard afwijken aanzienlijk. Dit is bv. het geval in MK113, waar de eerste tel verlengd
wordt, de laatste verkort en de tweede min of meer volgens de standaard uitgevoerd wordt.
Dit profiel wordt in zeer extreme mate gevolgd door BBa, en in iets mindere mate door CH.
DR kort de tweede tel echter zowat evenveel in als de derde en vertoont een veel kleinere
gemiddelde afwijking, en bij BBr, wijken de gemiddelde lengtes van de drie tellen nauwelijks
af van de standaard (zie figuur 3.56b). Geheel tegengestelde profielen vinden we dan weer in
MK150 (zie figuur 3.56c). BBa verlengt hier duidelijk de eerste (korte) tel, ten nadele van de
tweede (lange) tel. De interpretatie van BBr vertoont exact het omgekeerde profiel, met een
ingekorte eerste, en een verlengde tweede tel. De andere twee uitvoerders houden het
gemiddeld bij een correcte weergave van de genoteerde 2:3-verhouding. We kunnen dus
concluderen dat in sommige stukken een eenduidige interpretatie van de metrische
microstructuur in de partituur ingebakken lijkt, of bereikt wordt vanuit een
gemeenschappelijke achtergrond en esthetisch ideaal. De afwijkingen van de norm kunnen
echter sterk variëren en in sommige stukken worden er zelfs ronduit tegenstrijdige
interpretaties gerealiseerd. Er blijft dus, ondanks de afwijkende structuur, een mogelijkheid
tot 'interpretatie' van het genoteerde metrum door de individuele uitvoerders.
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Figuur 3.56: Grafische vergelijking van de relatieve afwijking per tel in de vier onderzochte
uitvoeringen van bovenaan (a) MK 153, in het midden (b) MK 113 en onderaan (c) MK 150.
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Net als in de traditionele Bulgaarse muziek vinden we ook hier voorbeelden waarin er tussen
de verschillende secties in de stukken duidelijke verschillen in metrische microstructuur
optreden. Dit gaat vaak samen met tempoveranderingen, zodat het volledige ritmische
karakter tussen de secties gewijzigd wordt. Als voorbeeld kunnen we teruggrijpen naar de vijf
secties binnen MK153 (vgl. supra). Ondanks de globale gelijkenis in metrische interpretatie
tussen de verschillende uitvoeringen (vgl. figuur 3.56a), vinden we binnen elk van de
uitvoeringen duidelijke karakterwijzigingen, waarbij de schijnbare consensus tussen de
uitvoerders opnieuw in vraag kan gesteld worden. Een overzicht van de opmerkelijkste punten
in elk van de uitvoeringen: BBa (gemiddelde verdeling van de tellen in de maat: 39.2-35.1-
25.7%), verkort de eerste tel in de tweede sectie ten voordele van de tweede (36.6-37.5-
25.9%), maar doet juist het omgekeerde in de vijfde sectie (41.0-33.9-25.1%). BBr
(gemiddeld: 38.2-35.7-26.1%), wijkt in de vierde sectie compleet van dit basispatroon af, met
een 41.1-36.3-22.6% verdeling. CH (gemiddeld: 38.0-34.8-27.2%), verkort in de eerste sectie
de laatste tel, ten voordele van de eerste (40.1-34.8-25.1%). DR (gemiddeld: 39.4-35.5-
25.1%), tenslotte, volgt vrijwel exact de standaard in de tweede sectie (37.5-37.5-25.0%), en
verkort de laatste tel in de derde sectie (38.7-37.4-23.9%). Dit toont aan dat het specifieke
karakter van de verschillende secties in één en hetzelfde stuk aanleiding kan geven tot
variaties van het metrische schema, samen met variaties in tempo bepaalt dit zo het algemene
ritmische karakter van het segment.
Meer dan in de traditionele voorbeelden vinden we in deze uitvoeringen passages waarin er
zeer ver van de genoteerde verhoudingen wordt afgeweken. Dit zou op een tendens naar
eenvoudige verhoudingen (1:1, 2:1) kunnen wijzen, al zijn dit soort radicale systematische
afwijkingen zeker niet overal aanwezig, en is ook de tendens binnen de korte eenheden niet
altijd eenduidig. In de uitvoering van MK 113 door BBa, bv. zien we dat het de eerste (korte)
tel sterk verlengt, ten nadele van de derde (lange) tel. De oorspronkelijke 2:2:3-verhouding,
wordt hierdoor gewijzigd in een 2.3-2-2.7-verhouding, of bij 7:6:8. In MK150 wijzigt
dezelfde uitvoerder de genoteerde 2:3 naar een 3:4-verhouding, opnieuw dus een evolutie naar
meer gelijkheid (naar de eenvoudige 1:1-verhouding). BBr vertoont in hetzelfde stuk juist de
tegenovergestelde tendens, met een 4:7-verhouding, en dus een evolutie naar meer contrast
(naar de eenvoudige 1:2-verhouding). Ook in MK153 vinden we een dergelijke verhouding,
hier is het CH die de laatste (lange) tel zodanig verlengt ten opzichte van de kortere tellen dat
we ook hier rond 4:7 uitkomen. Tot besluit kunnen we hierbij opmerken dat MK153 blijkbaar
een 'zuivere' 2+2+2+3-maat is, en geen 4+2+3 zoals de meeste traditionele voorbeelden. Dit
uit zich zowel in de symbolische maataanduiding (Bartók gebruikt in andere stukken wel
degelijk expliciet 4+2+3), als in het ontbreken van een relatieve verlenging van de derde tel in
de uitvoeringen.
3.6.4. Conclusies
Er werd aangetoond dat bepaalde muziekvormen uit de Balkan een unieke plaats innemen op
het vlak van het metrum. De isochrone asymmetrische metra die in deze regio voorkomen,
worden vaak gekenmerkt door een zeer hoog tempo. Hierdoor kunnen ze beschouwd worden
als metra die formeel bestaan uit een isochrone laag die onregelmatig geaccentueerd wordt,
maar die in de waarneming eerder als metra met een onregelmatige puls functioneren. Het
tempo van de isochrone basislaag valt immers buiten het gebied waarin wij een puls kunnen
waarnemen, zodat de luisteraar wel verplicht is om het referentieniveau van de puls naar een
hogere laag te verplaatsen. Hierdoor wordt dus een onregelmatige puls waargenomen,
gebaseerd op cellen van twee, drie of vier elementaire eenheden. Het voorkomen van die
snelle isochrone basislaag laat de uitvoerders wel toe om de 'onnatuurlijke' 2:3-verhouding
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behoorlijk vast te houden. In dit verband kunnen we opmerken dat de plaatsen in de stukken
van Bartók waar de verhouding tussen de lange en de korte tellen sterk afwijken van de
genoteerde 2:3-verhouding, vaak overeenkomen met passages waarin de korte noten van de
basislaag niet aanwezig zijn, en dus alleen de puls gearticuleerd wordt (bv. delen van MK150
en de vierde sectie van MK153). Ook dit kan dus een indicatie zijn dat de uitvoerder de
basislaag gebruikt om de verhouding vast te houden, en anders neigt naar meer natuurlijke 1:2
of 1:1-verhoudingen.
In alle voorbeelden uit de traditionele Bulgaarse muziek vinden we een behoorlijke regelmaat.
De verhouding tussen de tellen binnen de maat blijft op enkele uitzonderingen na behoorlijk
constant. Het tempo wisselt vaak lichtjes, maar significant van sectie tot sectie en er vinden
vaak versnellingen plaats, over het hele stuk of binnen elke sectie, maar de standaarddeviaties
blijven betrekkelijk laag. Opmerkelijk is wel het verband tussen de variaties in het basistempo
en veranderingen van instrumentatie. In de 'klassieke' stukken zien we een heel ander
tempoverloop, met plotse en soms extreme wendingen en ritardandi bij het einde van
belangrijke secties, wat leidt naar veel grotere standaarddeviaties. Ook binnen de
verhoudingen tussen de tellen in de maat is er een veel grotere variantie. Dit zowel door
algemene wijzigingen in de metrische microstructuur tussen verschillende secties, als door
occasionele, geïsoleerde deviaties, met name het verlengen van belangrijke tellen. Deze
verschillen in de tijdsstructuur, bevestigen dat we te maken hebben met twee sociologisch
zeer verschillende soorten muziek, dit ondanks de uiterlijke gelijkenissen. De ene groep is
traditionele dansmuziek waarbij de uitvoerders een stabiel tempo en metrum aanhouden om
de uitvoering van de bijbehorende volksdansen te vergemakkelijken. Soms vinden we een
kleine intensificatie of versnelling naar het einde toe, die voor wat extra opwinding kan
zorgen. De andere groep vertoont duidelijk de kenmerken van de westerse concertmuziek uit
de klassieke traditie, waarbij de uitvoerders geacht worden hun persoonlijke interpretatie van
een partituur te communiceren aan een luisterend publiek.
De gegevens over de metrische microstructuur wijzen erop dat zowat alle stukken en
uitvoeringen een specifiek metrisch karakter hebben. De afwijkingen van de standaard kunnen
niet eenduidig verklaard worden door bv. het relatief langer maken van de eerste tel van de
maat of een evolutie naar eenvoudiger verhoudingen. In tegendeel, dansen met hetzelfde
metrum en een gelijkaardig tempo, afkomstig uit dezelfde regio kunnen met een heel andere
metrische microstructuur uitgevoerd worden. Ook uitvoeringen van eenzelfde stuk door
andere vertolkers kunnen op dit vlak sterk variëren, en zelfs binnen één enkel muziekstuk
kunnen er fundamentele wijzigingen in de microstructuur optreden. Het lijkt dus niet mogelijk
om een algemeen model op te stellen dat de afwijkingen binnen 'aksak' metra verklaart. De
juiste interpretatie lijkt afhankelijk van verschillende factoren, zoals het karakter van de
muziek, de smaak van de uitvoerder(s) en de context waarin ze ten gehore wordt gebracht.
Tenslotte kunnen we de vergelijking maken tussen de verhoudingen tussen de tellen die we in
de hier bestudeerde asymmetrische metra hebben aangetroffen en analoge gegevens uit
studies van West-Europese dansmuziek, zoals de Noorse springar (Hopkins, 1982), en de
Weense wals (Bengtsson & Gabrielsson, 1983). Deze dansen werden in hoofdstuk 3.6.1.
respectievelijk ingedeeld bij de asymmetrische metra met een onregelmatige puls en bij de
gewone symmetrische metra met een zekere vorm van systematische afwijking van de
metrische standaard. Beide zijn in essentie ternair en kunnen dus makkelijk vergeleken
worden met een meerderheid van de stukken uit onze verzameling: MK113, MK149, MK153
en alle traditionele Bulgaarse voorbeelden met uitzondering van (1), (2) en (9) (vgl. supra). In
het onderzoek van Bengtsson en Gabrielsson (1983), werd aangetoond dat ervaren luisteraars
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een voorkeur hebben voor relatieve lengtes van 27-40-33% van de maat voor een typisch
walsmetrum, een verdeling die ook teruggevonden werd in uitvoeringen. De typische
18:15:10-verhouding van de springar komt overeen met een 42-35-23%-verdeling. De
gemiddelde verschillen tussen de tellen komen uit op 8.7% voor de 'ideale' wals en op 12.4%
voor de standaard springar. Voor de stukken uit deze studie liggen deze percentages in
dezelfde orde van grootte. Enkel de 4+2+3-metra, waarin de gemiddelde afwijking tussen 13
en 14% ligt hebben een grotere variatie op pulsniveau dan de springar. In zeven van de
onderzochte stukken is de regelmaat zelfs groter dan bij de wals. De laagste cijfers vinden we
in Bartóks eigen interpretatie van MK113 (gemiddelde verdeling: 32.5-28.6-38.9%,
gemiddelde afwijking 6.8%) en in (11), althans wanneer het metrum geïnterpreteerd wordt als
4+3+4 (gemiddelde verdeling: 36.9-27.0-36.1%, gemiddelde afwijking 6.6%). Sommige
asymmetrische metra, waarin het voor de waarnemer duidelijk is dat de tellen niet even lang
zijn, blijken dus in praktijk regelmatiger te zijn dan een typisch 'symmetrisch' metrum als dat
van de wals. Een mogelijke verklaring hiervoor is dat de westerse luisteraar gewend is geraakt
aan de verlengde tweede tel van de wals, onder meer ook door oudere dansvormen als de
sarabande die vaak door een soortgelijke afwijking gekenmerkt worden. Hierdoor wordt dit
soort structuur niet meer als asymmetrisch waargenomen, maar als een regelmatig metrum
met een specifiek danskarakter. Het is in deze optiek dan ook niet ondenkbaar dat de mensen
uit de Balkan hun 'aksak' metra eveneens als regelmatige structuren met een specifiek
danskarakter interpreteren. Denken we hierbij aan beschrijvingen in termen van 'lange' en
'korte' tijden, eerder dan van binaire en ternaire eenheden. Terwijl sommige, formeel
symmetrische, westerse dansmetra onregelmatig worden uitgevoerd, kunnen sommige,
formeel asymmetrische, 'aksak' metra juist regelmatiger worden uitgevoerd, zodat de
afwijkingen op pulsniveau vergelijkbaar zijn. Het is dus ook vanuit een perceptueel standpunt
mogelijk dat 'aksak' metra ontstaan zijn, en functioneren als expressieve transformaties van
regelmatige metra (Rice, in press; Cler, 1994). Uiteindelijk konden deze getransformeerde
symmetrische metra dan formeel geïnterpreteerd worden als asymmetrische metra met
onregelmatige accentuatie van een  zeer snelle quasi isochrone basislaag. Deze hypothese
wordt geïllustreerd in figuur 3.57.
       
       

       
        
Figuur 3.57: Eenvoudig voorbeeld van een transformatie van een eenvoudig 3/4-metrum naar een
7/8-aksak-metrum. De eerste noot van de maat krijgt een zekere nadruk door ze te verlengen, in
een volgende stap wordt daaraan een versiering toegevoegd die uiteindelijk als een 'zelfstandige'
noot gaat functioneren.
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